L D LANDAU • A I KlTAIGORODSKi FIZICA PENTRU TOTI Mişcare • Căldură EDITURA ŞTIINŢIFICĂ • BUCUREŞTI, 1965 Notă Autorii lucrării de talii — academicianul L D Landou, laud:\Electronica\reat al Premiului Lenin şi al Premiului Nobel, şi profesorul A I Kitaigorodski — expun sub formă uşor de înţeles elemend:\Electronica\tele de fizică generală Un aspect semnificativ al „Fizicii ]>eutru toţi'' U coitstituie fapd:\Electronica\tul că structura atomică a materiei, teoria mareelor, teoria unded:\Electronica\lor de şoc, teoria heliului lichid şi alte asemenea probleme sînl expuse împreună cu capitolele clasice ale mecanicii şi căldurii Această legătură strînsă între jiroblemele de actualitate ale fizicii şi noţiunile clasice ale acesteia, condiţionarea lor reciprocă şi contradicţiile inevitabile care ies din cadrul noţiunilor clasice formează caracterul fundamental al modului modern de a aborda studiul fizicii Expunerea nouă şi atrăgătoare face ca această lucrare să fie idilă pentru un cerc larg de cititori Supracoperta ş coperta de Tudor Mlronoscu P r ef aţ ă Prima întrebare pe care şi-o va pune cititorul, cînd va lua acest volum în mină va fi, probabil: cine sînt aceia la care se referă cuvintele „pentru toţi"? Fireşte că în această expresie este o parte de exagerare De fapt cititoru^ trebuie să aibă cunoştinţe de algebră elementară, care se învaţă w şcoala medie De cunoştinţe de fizică nu e nevoie: această carte pokte fi primul manual de fizică al dumneavoastră Este posibil însă ca el să fie interesant şi pentru aceia care au ales fizica ca speciad:\Electronica\litate Ne-am străduit să scriem această carte într-un limbaj uşor şi simplu şi na ne-am refuzat plăcerea de a glumi pe, ici pe colo cu cititorul Aceasta însă nu înseamnă nicidecum că Fizica pentru toţi este o carte uşoară Multe din paginile ei trebuie citite pe îndelete şi cu atenţie; pentru a pricepe fizica, de foarte multe ori este necesar să gîndim cu cea mai mare profunzime în lucrare s-a pus accentul principal pe legile şi noţiunile fundad:\Electronica\mentale ah fizicii Am căutat însă să nu neglijăm ilustraţiile din viaţă şi, tehnică, ce-i drept, fără a ne, propune să intrăm în domeniul inepuizabil al aplicaţiilor fizicii S Un mic număr de digresiuni istorice sini consacrate exclusiv fundad:\Electronica\mentelor fizicii, dar nu şi aplicaţiilor sale Deocamdată, Fizica pentru toţi cuprinde numai partea fizicii referitoare la mişcarea mecanică şi moleculară Nădăjduim ca în viitor să punem la dispoziţia cititorului, sub acelaşi titlu, volumele următoare, consacrate electricităţii, opticii şi structurii atomului L LANDAU, A KITAIGORODSKI Centimetrul si secunda \ Oricine poate dori uneori să măsoare o lungime, să socotească timpul şi să cîntărească diferite corpuri De aceea, toţi ştiu perfect ce este centimetrul, secunda şi gramul Pentru fizician însă aceste măsurări au o deosebită importanţă, căci ele sînt necesare pentru studierea majorităţii fenomenelor fizice Oamenii caută să măsoare cît mai precis distanţa, intervalele de timp şi greutatea, adică aşa-numitele mărimi fundamentale Aparatele moderne de fizică permit să se determine diferenţa de lungime dintre două etaloane de metal ale metrului, chiar dacă această diferenţă este mai mică decît a miliarda parte dintr-un metru Se pot distinge intervale de timp care diferă între ele cu a milioana parte dintr-o secundă Balanţele bune stabilesc cu foarte mare precizie greutatea unei seminţe de mac Tehnica măsurărilor a început să se dezvolte abia acum cîteva sute de ani şi relativ foarte recent s-a convenit ce segment de lund:\Electronica\gime şi greutatea cărui corp să fie luate ca unitate De ce însă s-a ales ca centimetru şi ca secundă mărimile pe care le cunoaştem? E clar că dacă centimetrul şi secunda ar fi mai lungi, acest lucru n-ar avea prea mare importantă Unitatea de măsură trebuie să îndeplinească o singură condiţie: să fie comodă Dacă unitatea de măsură se găseşte la îndemînă este cu atît mai bine; cel mai simplu lucru ar fi să se ia ca unitate 7 de măsură chiar mîna De altfel, chiar aşa s-a procedat în vechime; dovadă sînt înseşi denumirile unităţilor, de pildă, „cotul" — distanţa de la cot pînă la vîrful degetelor mîinii întinse — sau „degetul" — lăţimea degetului celui mare la baza sa Pentru măd:\Electronica\surarea lungimilor se mai folosea şi piciorul — de unde denumirea de „picior" (în englezeşte fooi) a lungimii tălpii Deşi aceste unităţi sînt foarte comode, aflîndu-sc totdeauna la îndemînă, ele prezintă totuşi şi neajunsuri evidente, căci oamenii se deosebesc prea mult unii de alţii pentru ca mîna sau piciorul să poată servi ca unităţi de măsură care să nu dea loc la discuţii O dată cu dezvoltarea comerţului, s-a ivit necesitatea de a se conveni asupra unor unităţi de măsură acceptate de toţi S-au stad:\Electronica\bilit etaloane de lungime şi greutate, mai întîi în cadrul unui tîrg, apoi pentru un oraş, după aceea pentru toată ţara şi, în sfîrşit pentru toată lumea Se numeşte etalon o măsură servind ca model, de exemplu, o riglă sau o greutate de metal Statul păstrează cu grijă etaloanele; iar celelalte greutăţi de metal sau rigle trebuie să fie confecţionate riguros după aceste etaloane Unele distanţe se exprimă în unităţi mai mari, altele — în unităţi mai mici într-adevăr, n-o să exprimăm distanţa de la Moscova la Leningrad în centimetri, nici greutatea unei garnituri de tren în grame De aceea, oamenii au convenit asupra unui anumit raport între unităţile mari şi cele mici După cum se ştie, în sisd:\Electronica\temul de unităţi de care ne servim, unităţile mari diferă de cele mici de 10,100,1 000 de ori şi, în general, de un număr de ori egal cu o putere oarecare a lui 10 Această convenţie este foarte practică şi simplifică toate calculele Acest sistem comod n-a fost însă adopd:\Electronica\tat în toate ţările în Anglia şi S U A, pînă acum, nu se foloseşte dccît rareori metrul, centimetrul şi kilometrul, după cum nu se face uz nici de gram şi kilogram1, cu toate că avantajele sistemud:\Electronica\lui metric sînt evidente în secolul al XVII-lea s-a născut ideea de a se alege un etalon care să existe înnaturăşisă nu varieze cu trecerea anilor şi a veacud:\Electronica\rilor, în anul 1664, Christian Huygens a propus să se ia ca unitate de lungime lungimea unui pendul care efectuează o oscilaţie 1 în Anglia, au fost adoptate în mod oficial următoarele unităţi de măsură pentru lungime: mila marină (egală cu 1 852 m), mila simplă (1 609 m) şi piciorul (30,5 cm); un picior este egal cu 12 ţoii, iar un ţol are 2,54 cm; yardul are 0,91 cm Acesta din urmă este o unitate de măsură a „croitorilor", căci în yarzi se obişnuieşte să se măsoare cantid:\Electronica\tatea de stofă necesară pentru un costum în ţările anglo-saxone, greutatea se măsoară în fanţi (1 funt = 454 g) Fracţiunile de funt sînt uncia (1/16 funt) şi gramul (l/7 000 funt); de aceste unităţi se servesc farmaciştii la cîntărirea medicamentelor 3 pe secundă Cam cu o sută de ani mai tîrziu, în 1771, s-a propus ca etalon de lungime distanţa pe care o parcurge într-o secundă un corp în cădere liberă Ambele variante însă erau incomode şi de aceea nici una nu a fost adoptată A fost nevoie de o revoluţie pentru ca să apară unităţile de măsură moderne; kilogramul şi metrul au fost create de Marea Revoluţie Franceză în anul 1790 Adunarea Constituantă a Franţei a numit pentru elaborarea unităţilor de măsură o comisie specială, din care făceau parte cei mai reputaţi fizicieni şi matematicieni Dintre toate variantele de unităţi de lungime propuse, această comisie a ales a zecea milioana parte dintr-un sfert de meridian pămîntesc şi a dat acestei unităţi numele de „metru" în anul 1799 s-a confecţionat etalonul de lungime, metrul, şi s-a dat în păstrare la arhivele Red:\Electronica\publicii în scurt timp însă s-a constatat că ideea justă în abstract a alegerii unităţilor de măsură model împrumutate din natură, idee care părea cea mai practică, nu este pe deplin realizabilă Măsud:\Electronica\rările mai precise făcute în secolul al XlX-lea au arătat că etalonul metrului confecţionat în Franţa era cu circaO,08 mm mai scurt decît a patruzecea milioana parte din meridianul pămîntesc Era evident că, pe măsură ce tehnica măsurărilor se va dezvolta, se vor introduce noi corecţii Menţinînd definiţia metrului ca o parte din meridianul pămîntesc, a fost necesar, după fiecare nouă măsurare a meridianului, să se confecţioneze noi etaloane şi să se recalculeze toate lungimile De aceea, după discuţiile din congred:\Electronica\sele internaţionale din anii 1870, 1872 şi 1875 s-a hotărît să se considere ca unitate de lungime nu a patruzecea milioana parte din meridian, ci metrul etalon confecţionat în 1799 şi care se păstrează azi la Biroul internaţional de măsuri şi greutăţi din Paris Istoria metrului nu se sfîrşeşte aici Noile idei fizice sînt puse în prezent la baza definiţiei acestei unităţi fundamentale Unitatea de măsură a lungimilor este tot împrumutată din natură, dar într-un mod mult mai ingenios O dată cu metrul au apărut şi submultiplii lui: a mia parte, numită milimetru, a milioana parte, numită micron, şi cel mai întrebuinţat, a suta parte, numit centimetru Acum vom spune cîteva cuvinte despre secundă Ea este mult mai veche decît centimetrul Cînd s-a stabilit unitatea de măsură a timpului, nu s-a produs nici o divergenţă de păreri Acest lucru este uşor de înţeles, căci alternanţa zilei cu noaptea, ciclul solar veşnic sugerează o metodă naturală de alegere a unităţii de timp Cînd Soarele se găseşte sus pe cer înseamnă că este amiază şi, măsurînd 9 lungimea umbrei aruncate de un băţ, se poate uşor stabili momend:\Electronica\tul cînd astrul zilei se află în punctul cel mai de sus în ziua urmăd:\Electronica\toare, prin acelaşi mijloc se poate marca acelaşi moment Interd:\Electronica\valul de timp care s-a scurs între cele două observaţii ford:\Electronica\mează o zi Kămîne apoi să se împartă ziua în ore minute şi secunde Unităţile mari de măsură a timpului — anul şi zilele — ne-au fost date de natură, clar ora, minutul şi secunda au fost născocite de om împărţirea actuală a zilelor îşi are originea in aclînca antichitate, în Babilon nu se folosea sistemul zecimal, ci cel sexagesimal Şaizeci se împarte exact la doisprezece, de unde babilonienii au adoptat împărţirea zilelor în douăsprezece părţi egale în Egiptul vechi s-a introdus diviziunea zilei în 24 de ore Ulterior au apărut minutele şi secundele Faptul că ora are 60 de minute, iar minutul are 60 de secunde este, de asemenea, o moşd:\Electronica\tenire a sistemului sexagesimal al Babilonului în antichitate şi în evul mediu, timpul se măsura cu ajutorul ceasornicelor solare, al ceasornicelor cu apă (după timpul de scurd:\Electronica\gere a apei din nişte vase mari de piatră sau metal) şi printr-o serie de dispozitive ingenioase, dar foarte neprecise Cu ajutorul ceasornicelor moderne ne putem convinge cu uşurinţă că zilele nu sînt de loc egale în diferitele momente ale anului De aceea s-a convenit să se ia ca unitate de măsură a timpului ziua solară medie pe un an A 24-a parte a acestui interval mediu de timp se numeşte oră Stabilind însă unităţile de timp — oră, minut, secundă —, prin împărţirea zilei în părţi egale, presupunem că Pămîntul se în-vîrteşte în mod uniform Dar mareele oceanelor provocate de atracd:\Electronica\ţia Soarelui şi a Lunii încetinesc rotaţia Pămîntului, fie chiar într-o măsură infimă Vasăzică, unitatea de timp — ziua — se lungeşte neîncetat Această încetinire a rotaţiei Pămîntului este atît de neînsemnată, încît a putut fi măsurată direct de-abia de curînd, cu o precizie colosală de o milionime de secundă Variaţia zilei atinge 1—2 milisecunde la 100 de ani Etalonul însă, dacă-i posibil, trebuie să excludă chiar o eroare atît de neînsemnată Conform ultimei determinări, secunda este a 1/31 556 925,9747 parte dintr-un anumit an, nu o parte din ziua solară medie 10 Greutatea şi masa Greutatea reprezintă forţa cu care un corp este atras de Pămînt Această forţă se poate măsura cu un cîntar cu resort Cu cît corpul cîntăreşte mai mult, cu atît resortul de care este atîrnat se întinde mai mult Cu ajutorul unor greutăţi de metal luate ca unitate se a b fig, I poate grada resortul, adică se pot face nişte semne care indică cu cît s-a întins resortul sub influenţa unor greutăţi de un kilogram, două, trei şi aşa mai departe Dacă, după aceea, se suspendă de un astfel de cîntar un corp, se va putea găsi, după întinderea resortud:\Electronica\lui, forţa exprimată în kilograme cu care Pămîntul atrage corpul respectiv (fig 1, a) Pentru măsurarea greutăţii se foloseşte nu numai un resort care se întinde, ci şi unul care se comprimă (fig 1,6) Utilizînd resoarte de diferite grosimi, se pot construi cîntare chiar pîntfu măsurarea greutăţilor mari şi foarte mari Pe acest princid:\Electronica\piu se bazează nu numai construcţia cîntarelor mari comerciale, ci şi a instrumentelor foarte fine, utilizate la măsurări în fizică Resortul gradat serveşte nu numai la măsurarea forţei de atracţie pămîntească, adică a greutăţii, ci şi la măsurarea altor forţe Un astfel de instrument se numeşte dinamometru, ceea ce înseamnă măsurător de forţe Dinamometrul se foloseşte şi la măsurarea forţei musculare a omului De asemenea şi forţa de tracţiune a unui motor se poate măsura cu uşurinţă cu ajutorul unui resort care se întinde (fig 2) 11 Greutatea unui corp este o proprietate foarte importantă a sa Dar greutatea nu depinde numai de corp Acesta este atras de Pă-mînt Dar dacă ne-am găsi pe Lună? Evident, atunci greutatea ar fi alta, şi anume de şase ori mai mică decît arată calculele Dar chiar şi pe Pămînt, greutatea diferă cu latitudinea La poli, de exemplu, un corp cîntăreşte cu 0,5% mai mult decît la ecuator Cu toată variabilitatea sa însă, greutatea are o particularitate remarcabilă: raportul dintre greutăţile a două corpuri, după cum arată experienţa, rămîne neschimbat în orice condiţii Dacă două corpuri diferite întind la pol resortul în mod identic, această idend:\Electronica\titate se menţine cu precizie şi la ecuator Cînd se măsoară o greutate prin comparaţie cu greutatea unui etalon, se găseşte o nouă proprietate a corpurilor, aşa-numita masă a lor Sensul fizic al acestei noi noţiuni — de masş, — este strîns legat de identitatea din cazul comparării greutăţilor, pe care am remard:\Electronica\cat-o mai înainte Spre deosebire de greutate, masa este o proprietate invariabilă a unui corp; ea nu depinde decît de corpul respectiv Compararea greutăţilor, adică măsurarea masei, se poate face în modul cel mai lesnicios cu ajutorul unei balanţe obişnuite, cu fig 2 pîrghii (fig 3) Spunem că masele a două corpuri sînt egale, dacă balanţa cu pîrghii pe talerele căreia sînt aşezate aceste corpuri este în echilibru perfect Dacă un corp greu este cîntărit cu o balanţă cu pîrghii la ecuator şi dacă, după aceea, se transportă corpul greu şi greutatea de metal la pol, ambele îşi modifică ponderea în mod 12 identic De aceea, cîntărirea la pol va da acelaşi rezultat: balanţa va rămîne în echilibru Putem verifica acest principiu şi în cazul Lunii întrucît şi acolo raportul dintre greutăţile corpurilor rămîne neschimbat, corpul greu pus pe balanţa cu pîrghii va fi echilibrat de aceleaşi greutăţi de metal Masa corpului este una şi aced:\Electronica\eaşi oriunde s-ar găsi acesta Atît unităţile de masă, cît şi cele de greutate sînt în legătură cu aled:\Electronica\gerea greutăţii etalon Ca şi în istoria metrud:\Electronica\lui şi a secundei, oame- nii au încercat să găseasd:\Electronica\că un etalon natural de masă Aceeaşi comisie a fig 3 confecţionat dintr-un a- numit aliaj o greutate care să echilibreze la o balanţă cu pîrd:\Electronica\ghii un decimetru cub de apă la temperatura de 4°C (patru grade Celsius)1 Acest etalon este tocmai kilogramul Ulterior însă s-a constatat că nu-i atît de simplu de „luat" un decimetru cub de apă în primul rînd, decimetrul, ca submultiplu al metrului, variază o dată cu precizarea etalonului metrului în al doilea rînd, ce fel trebuie să fie apa? Chimic pură? Dublu disd:\Electronica\tilată? Fără urme de aer? Şi ce este de făcut cu adaosul de „apă grea"? Şi, pe deasupra, precizia măsurării volumului este sensibil mai mică decît precizia cântăririi A trebuit şi aici să se renunţe la unitatea naturală şi să se ia ca unitate de măsură a masei, masa unei greutăţi de metal confecd:\Electronica\ţionată în mod special Această greutate se păstrează, tot la Paris, împreună cu metrul etalon Pentru măsurarea masei se folosesc pe scară largă a mia şi a milioana parte dintr-un kilogram, adică gramul şi miligramul Greutatea etalonului la paralela 45 a Pămîntului se numeşte kilo-gram-forţă şi se notează cu kgf, iar masa acestei greutăţi se numeşte 1 Această temperatură n-a fost aleasă întîmplător în adevăr, cînd apa se încălzeşte, volumul apei variază într-un mod foarte curios, nu ca la majoritatea corpurilor De obicei, cînd un corp se încălzeşte, el se dilată, dar apa, cînd temperatura ei se ridică de la 0 la 4°C, se contractă şi numai după ce trece de la 4°C începe să se dilate Aşadar, 4°C este temd:\Electronica\peratura la care apa încetează să se mai contracte şi începe să se dilate 13 kilogram şi se notează cu kg Pe Lună, masa acestui etalon va fi, ca şi mai înainte, de 1 kg, dar greutatea lui devine de aproximativ 0,17 kgf Aşadar, forţa (greutatea este o forţă) şi masa au unităţi de măsură care poartă denumiri apropiate Această situaţie poate duce la confuzii serioase cînd este vorba de interpretarea „relad:\Electronica\ţiilor reciproce" dintre greutate şi masă Pentru a clarifica aceste probleme, a X-a şi a Xl-a (1960) Conferinţă generală de măsuri şi greutăţi au elaborat, şi apoi majoritatea ţărilor au adoptat, un nou sistem internaţional de unităţi (SI) în acest nou sistem, denumirea de kilogram (kg) a fost menţinută pentru unitatea de masă Orice forţă (inclusiv, fireşte, greutatea) se măsoară în noul sistem, în newtoni (N) De ce a fost denumită aşa această unitate şi care este definiţia ei vom afla ceva mai tîrziu Desigur că noul sistem nu va fi aplicat imediat şi pretutindeni şi de aceea deocamdată e util să reţinem că kilogramul (kg) şi kilo-gramul-forţă (kgf) sînt două unităţi distincte şi trebuie să se facă cu ele operaţii aritmetice ca şi cum ar fi nişte numere purtînd denud:\Electronica\miri diferite A scrie 5 kg + 2 kgf = 7 este tot atît de lipsit de sens ca şi cum s-ar aduna metri cu secunde Densitatea Ce se înţelege cînd se spune: greu ca plumbul sau uşor ca puful? E clar că o alice de plumb va fi uşoară, pe cînd un munte de puf are o masă considerabilă Cei ce se folosesc de astfel de comparaţii nu au în vedere masa corpurilor, ci densitatea substanţei din care sînt făcute aceste corpuri Se numeşte densitate a unui corp masa unităţii de volum Bined:\Electronica\înţeles că densitatea plumbului este aceeaşi, atît într-o alice de plumb, cît şi într-un bloc masiv Cînd se notează densitatea, de obicei se indică cîte grame (g) cântăreşte un centimetru cub (cm3) din corpul respectiv, iar după număr se scrie simbolul g/cm3 Pentru determinarea densităţii, trebuie să se împartă numărul de grame la numărul de centimetri cubi; linia de fracţie a simbolului are tocmai această semnificaţie Dintre materialele cele mai grele fac parte cîteva metale — osmiul — a cărui densitate este de 22,5 g/cm3, iridiul (22,4 g/cm3), platina (21,5 g/cm3), wolframul şi aurul (19,3 g/cm3) Densitatea fierului este de 7,88 g/cm3, iar densitatea cuprului este de 8,93 g/cm3 14 Cele mai uşoare metale sînt magneziul (1,74 g/cm3), beriliul (1,83 g/cm3) si aluminiul (2,70 g/cm3) Corpuri şi mai uşoare se găsesc printre substanţele organice: diferitele sorturi de lemne şi de mase plastice pot avea o densitate pînă la 0,4 g/cm3 De notat că aici e vorba de corpuri masive Dacă un corp solid are pori, se înţelege că va fi mai uşor în tehnică, în multe cazuri se întrebuinţează corpuri poroase: plută, sticlă spongioasă Densid:\Electronica\tatea sticlei spongioase poate fi mai mică de 0,5 g/cm3, deşi subd:\Electronica\stanţa solidă din care este făcută are o densitate mai mare decît unitatea Ca toate corpurile care au densitate mai mică decît unitad:\Electronica\tea, sticla spongioasă pluteşte perfect pe apă Cel mai uşor lichid este hidrogenul lichid, care se poate obţine numai la temperaturi foarte joase Un centimetru cub de hidrogen lichid are o masă de 0,07 g Lichidele organice — alcoolul, bend:\Electronica\zina, petrolul lampant — au o densitate care nu diferă prea mult de cea a apei Foarte greu este mercurul, care are o densitate de 13,6 g/cm3 Cum se poate însă caracteriza densitatea gazelor? După cum se ştie, gazele ocupă tot volumul care le stă la dispoziţie Dacă vom lua mai multe vase, avînd volume diferite, şi dacă în fiecare clin ele vom introduce aceeaşi cantitate de gaz, aceste vase se vor umple în toate cazurile în mod uniform cu gaz Atunci, cum se poate vorbi de densitate? Densitatea gazelor se determină în aşa-numitele condiţii nord:\Electronica\male, adică la temperatura de 0°C si la presiunea de o atmosferă Densitatea aerului în condiţii normale este de 0,001 29 g/cm3, iar a clorului de 0,003 22 g/cm3 Hidrogenul gazos, ca şi cel lichid, bate recordul: densitatea lui este de 0,000 09 g/cm3 Următorul gaz ca greutate este heliul: de două ori mai greu decît hidrogenul Bioxidul de carbon este de 1,5 ori mai greu decît aerul, în Italia în apropiere de Napoli, există vestita Peşteră a Cîine-lui; pe la partea inferioară a acestei peşteri se degajă neîncetat bioxid de carbon; acesta se lasă în jos şi iese încet din peşteră Omul poate intra fără pericol în această peşteră, dar pentru un cîine o astfel de plimbare se sfîrşeşte prost De aici vine şi numele peşterii Densitatea gazelor este foarte sensibilă la condiţiile exterioare: presiune şi temperatură Dacă nu se indică condiţiile exterioare, densitatea gazelor nu are nici un sens Densitatea corpurilor lichide şi solide depinde şi ea de temperatură şi de presiune, dar în măsură mult mai mică 15 Legea conservării masei Dacă se dizolvă zahăr în apă, masa soluţiei va fi riguros egală cu suma maselor zahărului şi apei Această experienţă şi un număr ncsfîrşit de altele asemănătoare arată că masa unui corp este o proprietate invariabilă Oricum ar fi sfărîmat sau dizolvat un corp, masa lui rămîne neschimbată Acelaşi lucru se întîmplă şi în cazul oricăror transformări chimice Dacă s-a ars cărbune, prin cîntăriri precise se poate stabili că masa cărbunelui şi a oxigenului din aer, consumat pentru ardere, este exact egală cu masa produselor arderii Legea conservării masei s-a verificat ultima dată la sl'îrşitul secolului al XlX-lea, cînd tehnica cîntăririi precise ajunsese foarte avansată S-a constatat că în orice transformări chimice, masa nu se schimbă nici cu a suta miliarda parte din valoarea ei Chiar oamenii din antichitate considerau că masa este invariad:\Electronica\bilă Această lege a fost supusă pentru prima oară la o verificare experimentală în anul 1756 Cel care a făcut acest lucru a fost Mihail Vasilievici Lomonosov, care a demonstrat experimental, în anul 1756, conservarea masei în cazul arderii unui metal Masa este cea mai importantă caracteristică invariabilă a unui corp Cea mai mare parte a însuşirilor corpurilor se află, ca să spunem aşa, în mîinile omului Prin călire, fierul moale, se poate face dur şi casant Cu ajutorul ultrasunetelor, o soluţie tulbure poate deveni transparentă Proprietăţile mecanice, electrice şi termice se pot modifica datorită influenţelor exterioare Dacă nu se adaugă substanţă la un corp şi dacă nu se scoate din el nici o părticică, este însă imposibil să se modifice masa corpului1, oricare ar fi influenţele exterioare la care s-ar recurge Acţiunea si reactiunea » » » Adesea nu dăm atenţie faptului că orice acţiune a unei forţe este însoţită de o reacţiune Dacă pe o somieră se pune un geamand:\Electronica\tan, somiera se deformează Faptul că geamantanul acţionează asupra somierei este evident pentru oricine Uneori însă se uită că şi asupra geamantanului acţionează o forţă din partea somierei, într-adevăr, geamantanul pus pe somieră nu cade, ceea ce înseamnă 1 Cititorul va afla mai departe despre unele limitări ale acestei afir maţii 16 MIHAIL VASILIEVIC! LOMONOSOV (1711 — 1765) remarcabil om de ştiinţă rus, întemeietorul ştiinţei în Rusia, mare iluminist In domeniul fizicii, Lomonosov a combătut cu hotărîre concepţiile răspîndite în secolul al XVIII lea despre „lichidele" electrice şi calorice, susţinînd teoria molecularo-cinetică a materiei Lomonosov a demonstrat experimental, pentru prima oară, legea constanţei masei substanţelor care iau parte la transformările chimice Lomonosov a făcut cercetări întinse în domed:\Electronica\niul electricităţii atmosferice şi al meteorologiei El a construit o serie de instrumente optice remarcabile şi a descoperit existenţa atmosferei pe Venus Lomonosov a pus bazele limbii ştiinţifice ruseşti; el a reuşit să traducă, în mod excepţional, din latineşte principalii termeni de fizică şi chimie 2 că asupra lui acţionează o forţă egală cu greutatea geamantanului şi dirijată de jos în sus Forţele dirijate în sens contrar forţei greutăţii se numesc adesea forţe de reacţiune (sau reacţiuni) în reazem Cuvîntul „reacţiune" înseamnă „contraacţiune" Acţiunea mesei asupra unei cărţi aşezate pe ea, acţiunea somierei asupra geamantanului pus pe ea constituie reacţiuni în reazem După cum am mai spus, greutatea unui corp se determină cu ajutorul cîntarului cu resort Acţiunea corpului asupra resortului pus sub el sau forţa care întinde resortul de care este suspendat corpul, sînt egale cu greutatea corpului Evident însă că întinderea sau comprimarea resortului arată în aceeaşi măsură şi mărimea reacţiunii în reazem Vasăzică, cînd măsurăm o forţă oarecare, cu ajutorul unui resort, nu măsurăm o singură forţă, ci două forţe dirijate în sensuri opuse Cîntarul cu resort măsoară atît presiunea corpului greu asupra talerului cîntarului, cît şi reacţiunea în reazem, adică acţiunea talerului cîntarului asupra corpului greu Dacă fixăm resortul în perete si îl întindem cu mîna, putem măsura forţa cu care mîna trage resortul şi în acelaşi timp şi forţa cu care resortul trage mîna Aşadar, forţele au o însuşire remarcabilă: ele se găsesc întotd:\Electronica\deauna cîte două egale între ele şi de sens contrar Aceste două forţe se numesc, de obicei, acţiune şi reacţiune în natură nu se întîlnesc forţe „izolate", ci există, de fapt, numai interacţiuni între corpuri; totodată forţele de acţiune şi reacţiune sînt invariabil egale, între ele existînd aceleaşi raporturi ca între un obiect şi imaginea lui într-o oglindă Nu trebuie să se confunde forţele care se echilibrează cu forţele de acţiune şi reacţiune Despre forţe se spune că se echilibrează atunci cînd sînt aplicate la acelaşi corp; astfel, de exemplu, greutatea unei cărţi aşezate pe o masă (acţiunea Pămîntului asupra cărţii) este echilibrată de reacţiunea mesei (acţiunea mesei asupra cărţii) Contrar forţelor care iau naştere cînd se echilibrează două interd:\Electronica\acţiuni, forţele de acţiune şi reacţiune caracterizează o singură interacţiune, de pildă aceea a mesei cu cartea Acţiunea este de la masă la carte, iar reacţiunea este de la carte la masă Fireşte, aceste forţe sînt aplicate la corpuri diferite Să încercăm acum să lămurim o nedumerire tradiţională: „calul trage căruţa, dar şi căruţa trage de cal; de ce însă amîndoi se mişcă?" în primul rînd trebuie să nu se uite că, calul nu poate trage căruţa dacă drumul e alunecos Deci, pentru a explica 18 mişcarea, trebuie să se ţină seama nu de o interacţiune, ci de două, adică nu numai de interacţiunea dintre căruţă şi cal, ci şi de aceea dintre cal şi drum Mişcarea va începe atunci cînd forţa de interd:\Electronica\acţiune dintre cal şi drum (forţa cu care calul este respins de drum) devine mai mare decît forţa de interacţiune dintre cal şi căruţă (forţa cu care căruţa trage calul) în ce priveşte forţele „căruţa trage calul" şi, calul trage căruţa", ele caracterizează una şi aceeaşi interacţiune şi, prin urmare, vor fi identice atît în stare de repaus, cît şi în orice moment al mişcării Cum se adună vitezele Dacă am aşteptat o jumătate de oră şi încă o oră, am pierdut în total un timp de o oră şi jumătate Dacă cineva ne-a dat un leu şi apoi încă doi, am căpătat în total trei lei Dacă am cumpărat 200 g de struguri şi după aceea încă 400 g, vom avea 600 g struguri Despre timp, masă şi alte asemenea mărimi se spune că se adună algebric Dar nu toate mărimile se pot aduna şi scădea aşa de simplu Dacă spunem că de la Moscova la Kolomna sînt 100 km, iar de la Kolomna la Kaşira sînt 40 km, de aici nu rezultă că Kaşira se găseşte la o distanţă de 140 km de Moscova Distanţele nu se adună algebric Cum se mai pot aduna mărimile? Cu ajutorul exemplului nosd:\Electronica\tru vom putea găsi regula cu uşurinţă Să însemnăm cu trei puncte (fig 4) poziţia reciprocă a celor trei localităţi menţionate Cu aceste trei puncte se poate construi un triunghi Dacă sînt cunosd:\Electronica\cute două laturi ale lui, se poate găsi cea de-a treia în acest scop, însă, trebuie să se cunoască şi unghiul dintre cele două segmente date Distanţa necunoscută se află în modul următor: luăm pe hîrtie primul segment şi, din extremitatea lui, construim, pe direcţia dată, al doilea segment Apoi unim începutul primului segment cu sfîrşitul celui de-al doilea Distanţa căutată este reprezentată de segmentul care închide triunghiul Adunarea prin această metodă se numeşte geometrică, iar mărid:\Electronica\mile care se adună în acest fel se numesc vectori Pentru a se putea deosebi începutul şi sfîrşitul unui segment, se pune la un capăt al lui o săgeată Un astfel de segment — numit vector — indică lungimea şi sensul 2' 19 Aceasta regulă se aplică şi in cazul adunării mai multor vectori Trecînd de la primul punct la al doilea, de la al doilea la al treilea şi aşa mai departe, parcurgem un drum care se poate reprezenta printr-o linie frîntă Dar la acelaşi punct final se poate ajunge şi fig 4 direct de la punctul iniţial Acest segment care închide poligonul format va fi tocmai suma vectorilor Triunghiul de vectori arată, bineînţeles, şi cum se poate scădea un vector din altul în acest scop, se duc ambii vectori din acelaşi punct Vectorul dus de la capătul celui de-al doilea la capătul celui dintîi va reprezenta tocmai diferenţa vectorilor în afară de regula triunghiului se poate aplica şi regula echivad:\Electronica\lentă a paralelogramului (fig 5) Această regulă necesită construd:\Electronica\irea unui paralelogram avîncl ca laturi vectorii care urmează a se aduna şi ducerea diagonalei din punctul lor de intersecţie Din figură se vede că diagonala paralelogramului este tocmai linia de 20 închidere a triunghiului Prin urmare, ambele reguli sînt la fel de bune Vectorii se folosesc nu numai pentru descrierea deplasărilor, în fizică se întîlnesc foarte des mărimi vectoriale Să considerăm, de exemplu, viteza Viteza este deplasarea în unitatea de timp întrucît deplasarea este un vector, înseamnă că şi viteza este tot un vector dirijat în acelaşi sens în cazul deplasării pe o linie curbă, direcţia deplasării variază tot timpul însă cum se poate răspunde la întred:\Electronica\barea: care este direcţia vitezei? Un segment mic de curbă are aceeaşi direcţie ca şi tangenta la el De aceea, deplasarea şi viteza unui corp sînt dirijate în fiecare moment după tangend:\Electronica\ta'la traiectorie fig 5 în multe cazuri este nevoie să se adune sau să se scadă viteze după regula vectorilor Adunarea vitezelor este necesară cînd un corp efectuează în acelaşi timp două mişcări Astfel de cazuri nu sînt de loc rare: un om merge cu trenul şi, în afară de aceasta, se deplasează în tren; o picătură de apă care se scurge pe geamul vagonului se deplasează în jos sub efectul greud:\Electronica\tăţii şi în acelaşi timp călătoreşte împreună cu trenul; globul pămîntesc se mişcă în jurul Soarelui şi împreună cu Soarele efectuează o mişcare în raport cu alte stele în toate aceste cazuri şi în alte asemenea, vitezele se adună după regula adunării vecd:\Electronica\torilor Dacă ambele mişcări se efectuează de-a lungul aceleiaşi linii, adunarea vectorială se transformă într-o adunare obişnuită, dacă ambele mişcări au acelaşi sens, şi într-o scădere obişnuită, dacă mişcările au sensuri contrare Dar dacă direcţiile mişcărilor formează între ele un unghi oarecare? Atunci recurgem la adunarea geometrică Dacă o barcă traversează un rîu repede şi cîrma este ţinută transversal pe curent, atunci ea va devia în josul apei Barca va efectua două mişcări: de-a curmezişul rîului şi în lungul acestuia Viteza rezultantă a bărcii este arătată în fig 6 încă un exemplu Cum se vede mişcarea unei şuviţe de apă de ploaie privită de la fereastra unui vagon de cale ferată în mers? Desigur că aţi observat ploaia de la fereastra vagonului Chiar cînd nu bate vîntul, ea are direcţie înclinată, ca şi cum ar fi abătută de un vînt care suflă din faţa locomotivei (fig 7) Dacă nu bate vîntul, picătura de ploaie cade vertical, dar în timpul căderii picăturii de-a lungul ferestrei, trenul parcurge 21 un drum considerabil, depărtîndu-se de la verticala căderii şi de aceea ploaia pare oblică Dacă viteza trenului este vt, iar viteza cu care cade picătura este vp, viteza de cădere a picăturii în raport cu un călător din tren se obţine prin scăderea vectorială a lui vt din vp* Triunghiul FIG 6 FIG 7 vitezelor este reprezentat în fig 7 Direcţia vectorului oblic indică direcţia ploii; acum este clar de ce vedem ploaia oblică Imaginea săgeţii oblice dă, la scara aleasă, mărimea acestei viteze Cu cît trenul merge mai repede şi cu cît picătura cade mai încet, cu atît şiroaiele de ploaie ni se par înclinate Forţa este un vector Forţa, ca şi viteza, este o mărime vectorială, căci acţionează întotdeauna într-un anumit sens Aşadar, şi forţele trebuie să se adune după regulile pe care le-am analizat mai înainte Adesea întîlnim în viaţă exemple care ilustrează adunarea vectod:\Electronica\rială a forţelor în fig 8 este arătată o funie de care atîrnă un balot Un om trage balotul cu o frînghie în lături Funia este întinsă de efectul a două forţe: greutatea balotului şi forţa omului Regula adunării vectoriale a forţelor permite să se determine direcţia funiei şi să se calculeze forţa cu care este întinsă Balotul se găseşte în stare de repaus; aşadar, suma forţelor care acţionează asupra lui trebuie să fie egală cu zero Dar se poate spune şi astfel: * Aici şi în cele ce urmează vectorii îi vom nota cu litere mai groase 22 tensiunea funiei trebuie să fie echilibrată de forţa rezultanta a sumei dintre greutatea balotului şi forţa de tracţiune laterală exerd:\Electronica\citată cu ajutorul frînghiei Suma acestor forţe este dată de diagod:\Electronica\nala paralelogramului marcată printr-o săgeată; ea va fi dirijată în prelungirea funiei (căci în caz contrar, ea nu poate fi „anihilată" de tensiunea funiei) Lungid:\Electronica\mea săgeţii va reprezenta tend:\Electronica\siunea funiei Această forţă ar putea înlocui cele două ford:\Electronica\ţe care acţionează asupra bad:\Electronica\lotului De aceea, suma vecd:\Electronica\torială a forţelor se numeşte uneori rezultanta lor De foarte multe ori se pud:\Electronica\ne problema inversă adunării sau compunerii forţelor O lampă este suspendată cu două cabluri Pentru a determina tensiunile în cabluri, trebuie să se descompună greutad:\Electronica\tea lămpii după aceste două direcţii Din extremitatea vectorului rezultant (fig 9) ducem linii parad:\Electronica\lele cu cablurile pînă ce se intersectează cu acestea Se obţine, astfel, paralelogramul forţelor Măsurînd lungimea laturilor paraled:\Electronica\logramului, vom găsi (la aceeaşi scară la care este reprezentată greud:\Electronica\tatea lămpii) valorile tensiunilor în cabluri Această construcţie se numeşte descompunerea forţei Orice număr se poate reprezenta într-o mulţime infinită de moduri sub forma sumei a două sau mai multe numere; aced:\Electronica\laşi lucru se poate face şi cu vectod:\Electronica\rul unei forţe: orice forţă se poate descompune în două componente — formînd laturile unui paralelogram — dintre care una poate fi întotdeauna aleasă arbitrar De asemenea, este clar că pe fiecare vector se poate construi orice poligon dorim Adesea este comod să se descompună o forţă în două forţe perpend:\Electronica\diculare una pe alta — una pe direcţia care ne interesează şi alta Rezultanta tensiunilor Greutatea lămpii fig 9 23 perpendiculară pe această direcţie Ele se numesc componenta longitudinală şi componenta normală (perpendiculară) ale forţei Componenta unei forţe pe o direcţie oarecare, construită prin descompunerea după laturile unui dreptunghi, se mai numeşte si proiecţia forţei pe acea direcţie fig 10 Din fig 10 rezultă că Bl — F2 4- F2 ± ± long \ L norm i în care Flong şi FnGrm sînt proiecţiile forţei pe direcţia aleasă şi pe normala la ea Cei ce cunosc trigonometria vor stabili, fără nici o dificultate, că Flong = F ■ COSa, în care a este unghiul dintre vectorul forţei şi direcţia pe care el se proiectează Un exemplu foarte interesant de descompunere a forţelor îl oferă deplasarea unei bărci cu pînze Cum se poate naviga cu pînze în contra vîntului? Dacă aţi avut ocazia să observaţi un iaht cu pînze în această situaţie, aţi putut vedea că el înaintează în zigd:\Electronica\zag Marinarii numesc această deplasare navigaţie în volte Fireşte că este imposibil a înainta cu pînzele direct împotriva vîntului, dar de ce se poate merge contra vîntului sub un unghi oarecare? Posibilitatea de a merge în volte împotriva vîntului se bazează pe două împrejurări în primul rînd, vîntul loveşte în pînză întotdeauna sub un unghi drept faţă de planul ei Priviţi fig 11,«: forţa vîntului este descompusă în două componente: una dintre ele sileşte aerul să alunece de-a lungul pînzei, iar cealaltă — compod:\Electronica\nenta normală — exercită o presiune asupra pînzei în al doilea rînd, barca nu se deplasează încotro o împinge forţa vîntului, ci încotro este îndreptată prora bărcii 24 Aceasta se explică prin faptul că deplasarea bărcii transversal pe linia chilei întâmpină o rezistenţă foarte mare din partea apei Prin urmare, pentru ca barca să se deplaseze cu prora înainte tred:\Electronica\buie ca forţa de presiune asupra pînzei să aibă o componentă de-a lungul liniei chilei, dirijată înainte fig i i Acum, fig 11, b, în care este reprezentată o barcă înaintând împotriva vîntului, devine inteligibilă Se aşază pînza în aşa fel, încît planul ei să împartă în două părţi egale unghiul dintre direcţia de mers a bărcii şi direcţia vîntului Pentru a găsi forţa care împinge barca înainte, trebuie să se descompună forţa vîntului de două ori Mai întîi se descompune după direcţia pînzei şi după direcţia perpendiculară pe ea — aici are importanţă numai componenta normală — şi apoi trebuie să se descompună componenta normală după linia chilei şi după direcţia transversală pe linia chilei Componenta longitudinală este aceea care împinge barca pe direcţia aleasă care formează un unghi oarecare cu direcţia vîntului Planul înclinat O rampă foarte înclinată este mai greu de urcat decît una puţin înclinată Este mai uşor de rostogolit un corp în sus pe un plan înclinat decît a-1 ridica pe verticală De ce şi cu cît mai uşor? 25 Legea compunerii forţelor permite rezolvarea acestei probleme, în fig 12 este arătat un cărucior cu roţi, menţinut pe un plan înclinat cu ajutorul unei frînghii întinse Pe lîngă tracţiunea acesteia, asupra căruciorului acţionează încă două forţe: greutatea şi forţa de reacţiune înŢreazem, care acţionează întotdeauna după normala la suprafaţă, indifed:\Electronica\rent dacă suprafaţa reazemud:\Electronica\lui este orizontală sau înclid:\Electronica\nată După cum s-a mai spus, dacă un corp apasă asupra reazemud:\Electronica\lui, acesta reacţionează la pred:\Electronica\siune sau, cum se spune, dă naştere la o forţă de reacţiune Pe noi ne interesează în ce măsură este mai uşor a trage căruciorul în sus pe planul înclinat, decît a-1 ridica verd:\Electronica\tical Vom descompune forţele în aşa fel, încît o componentă să fie dirijată de-a lungul suprafeţei pe care se deplasează corpul, iar cealaltă perpendicular pe ea Pentru ca corpul să fie în stare de repaus pe planul înclinat, trebuie ca tensiunea în frînghie să fie echilibrată numai de componenta longitudinală în ce priveşte a doua componentă, ea este echilibrată de reacţia în reazem Tensiunea T a frînghiei se poate găsi fie printr-o construcţie geometrică, fie cu ajutorul trigonometriei Construcţia geometrică constă din a duce din capătul vectorului P al greutăţii o perpend:\Electronica\diculară pe planul înclinat în figură se pot vedea triunghiuri asemenea Raportul dintre lungimea l a planului înclinat şi înălţimea h a lui este egal cu raportul dintre laturile corespunzătoare ale triunghiului forţelor Aşadar T h P ~ l Cu cît planul înclinat are o pantă mai mică jy mici , cu atît este mai uşor de ridicat corpul pe el Acum, pentru cine cunoaşte trigonometrie: întrucât unghiul dintre componenta normală pe plan a greutăţii şi vectorul greutăţii 26 este egal cu unghiul % al planului înclinat (ele sînt unghiuri cu laturile perpendiculare unele pe altele), avem T T = P sin a sm sc şi Prin urmare, este de sin oc ori mai uşor de tras căruciorul pe un plan înclinat cu unghiul a decît de ridicat pe verticală Este bine să se memoreze valorile funcţiilor trigonometrice pentru unghiurile de 30°, 45° şi 60° Cunoscînd aceste valori pentru face o idee corectă despre cîştigul de forţă realizat în cazul mişcării pe un plan înclinat Din formulele de mai înainte se vedea că dacă unghiul planului înclinat este de 30°, efortul va fi egal cu jumătate din greutate: T s* P • — La unghiuri de 45° şi 60°, efortul va fi egal aproximad:\Electronica\tiv cu 0,7 şi, respectiv 0,9 din greutatea căruciorului După cum vedem, astfel de plane înclinate cu pantă mare uşurează puţin munca sinus sin 30° = -, ne vom putea Legile mişcării Diferite puncte de vedere despre mişcare Un geamantan stă pe plasa unui compartiment dintr-un vagon, în acelaşi timp, el se deplasează împreună cu trenul O casă stă pe Pămînt, dar se şi mişcă împreună cu el Despre unul şi acelaşi corp se poate spune că se mişcă în linie dreaptă, că este în repaus sau că se roteşte Toate aceste aprecieri sînt juste, dar clin diferite puncte de vedere Nu numai modul cum se prezintă mişcarea, ci şi proprietăţile mişcării sînt cu totul diferite dacă sînt considerate din diferite puncte de vedere Amintiţi-vă ce se întîmplă cu obiectele de pe un vapor clătinat de valuri Ce neascultătoare sînt! Scrumiera pusă pe masă s-a răsturnat şi s-a refugiat în grabă sub pat Apa din carafă plescăie, iar lampa oscilează ca un pendul Unele obiecte se pun în mişcare, iar altele se opresc fără nici o cauză vizibilă Legea fundamentală a mişcării, ar putea spune un observator de pe un astfel de vapor, constă în faptul că un obiect nefixat poate în orice moment să pornească în călătorie în orice direcţie şi cu cele mai diferite viteze Acest exemplu arată că printre diferitele puncte de vedere asupra mişcării sînt şi unele vădit incomode Care este, însă punctul de vedere cel mai „raţional"? Dacă lampa de pe masă s-ar înclina sau tamponul ar începe să sară în sus din senin, aţi crede la început că vi s-a năzărit Dacă 28 aceste minuni s-ar repeta, aţi începe să căutaţi cauza care scoate aceste obiecte din starea de repaus De aceea este absolut natural să se considere raţional acel punct do vedere asupra mişcării, conform căruia corpurile în stare de repaus nu se mişcă din loc fără intervenţia unei forţe Acest punct de vedere pare foarte raţional: dacă un corp este In repaus înseamnă că suma forţelor care acţionează asupra lui este egală cu zero Dacă corpul s-a mişcat din loc, el a făcut-o sub influenţa unei forţe Un punct de vedere presupune că există un observator Pe noi însă im ne interesează observatorul însuşi, ci locul unde se găseşte De aceea, în loc de „punctul de vedere asupra mişcării", vom spune: „sistemul de referinţă în care se consideră mişcarea" sau mai simplu „sistemul de referinţă" Pentru noi, locuitorii Pămîntului, un sistem important de refed:\Electronica\rinţă este Pămîntul Adesea însă poate servi ca sistem de referinţă şi un obiect care se deplasează pe Pâmînt, să zicem un vapor sau un tren Să ne întoarcem acum la „punctul de vedere" asupra mişcării pe care l-am numit raţional Acest sistem de referinţă are un nume: el se numeşte „inerţial" Vom vedea ceva mai jos de unde vine acest termen Proprietăţile sistemului inerţial de referinţă sînt, prin urmare, următoarele: un corp care se găseşte în stare de repaus în raport cu acest sistem nu suferă acţiunea nici unei forţe Aşadar, în acest sistem, nici o mişcare nu începe fără să intervină o forţă Simplid:\Electronica\tatea şi comoditatea acestui sistem de referinţă sînt evidente Rezultă că el merită să fie luat ca bază Extrem de important este şi faptul că un sistem de referinţă legat de Pămînt nu diferă prea mult de un sistem inerţial De aceea putem începe studiul legilor fundamentale ale mişcării, considerîndu-se un sistem de referinţă legat de Pămînt Nu trebuie însă să se uite că, riguros vorbind, tot ce se va spune în paragraful următor se referă la un sistem inerţial de referinţă Principiul inerţiei Sistemul inerţial de referinţă este comod şi are avantaje nepred:\Electronica\ţuite Acest sistem este însă unic sau, poate, există mai multe sisteme inerţiale? Grecii antici, de pildă, susţineau primul punct de vedere 29 în lucrările lor găsim numeroase raţionamente naive despre cauzele mişcării Aceste concepţii au fost desăvîrşite de Aristotel După părerea acestui filozof, starea naturală a corpurilor este repausul, fireşte, în raport cu Pămîntul Orice deplasare a unui corp, în raport cu Pămîntul, trebuie însă să aibă o cauză: forţa Dacă dispare cauza mişcării, corpul trebuie să se oprească, să revină la starea sa natud:\Electronica\rală Această stare este repausul în raport cu Pămîntul Din acest punct de vedere, Pămîntul este singurul sistem inerţial Descoperirea adevărului şi respingerea acestei păreri greşite, dar foarte apropiate de psihologia naivă, le datorăm marelui geniu italian Galileo Galilei (1564-1642) Să reflectăm asupra explicaţiei date de Aristotel asupra mişcării şi să căutăm în fenomenele pe care le cunoaştem confirmarea sau infirmarea ideii stării naturale de repaus a corpurilor care se găsesc pe Pămînt Să ne închipuim că ne găsim într-un avion care a plecat de pe un aeroport în zorii zilei Soarele nu a încălzit încă aerul, nu există, deci „goluri de aer" care fac neplăceri multor călători Avionul înaintează lin, pe nesimţite Dacă nu te uiţi pe fereastră, nici nu obd:\Electronica\servi că zbori Pe un fotoliu liber se găseşte o carte, iar pe măsuţă stă un măr Toate obiectele din interiorul avionului sînt în nemişd:\Electronica\care Aşa trebuie să fie, dacă Aristotel ar avea dreptate? Desigur că nu După Aristotel, starea naturală a unui corp este repausul pe Pămînt De ce atunci nu s-au adunat toate obiectele lîngă peretele posterior al avionului, căutînd să se sustragă mişcării lui, „dorind să treacă în starea de repaus" real? Ce sileşte mărul care stă pe masă şi care are un contact aşa de slab cu suprafaţa mesei să se mişte cu viteza enormă de cîteva sute de kilometri pe oră? Care este soluţia justă pentru problema cauzei mişcării? Să vedem mai întîi de ce corpurile în mişcare se opresc De exemplu, de ce se opreşte o bilă care se rostogoleşte pe suprafaţa Pămîntului Pentru a da un răspuns corect, trebuie să ne gîndim în care cazuri bila se opreşte repede şi în care se opreşte încet în acest scop nu este nevoie de experienţe speciale Din practica de toate zilele, se ştie prea bine că cu cît suprafaţa pe care se mişcă bila este mai netedă, cu atît ea se rostogoleşte mai departe Din aceste experienţe şi din altele asemănătoare se naşte ideea naturală a forţei de frecare, ca obstacol care se opune mişcării, ca o cauză a frînării unui obiect care se rostogoleşte sau alunecă pe suprafaţa Pămîntului Frecarea se poate micşora prin diferite mijloace Netezimea drumului, ungerea bună, lagărele perfecte permit ca un corp în mişcare să parcurgă liber, fără intervenţia vreunei forţe, un drum cu atît mai mare, cu cît 30 GALILEO GALILEI (1564—1642), mare fizician şi astronom italian, care a aplicat pentru prima oară metoda experimentală de cercetare în ştiinţă Galilei a introdus noţiunea de inerţie, a stabilit relativitatea mişcării, a studiat legile căderii corpurilor şi ale mişcării corpurilor pe un plan înclinat, legile mişcării pe o traiectorie înclinată faţă de orizont şi a folosit pendulul pentru măsurarea timpului Primul în istoria omenirii, a cercetat cerul cu un telescop, a descoperit o mulţime de stele noi, a dovedit că Calea Lactee este formată dintr-un număr enorm de stele, a descoperit sateliţii lui Jupiter, petele solare, rotaţia Soarelui şi a studiat structura suprafeţei Lunii Galilei a susţinut, în mod activ, sistemul heliocentric al lui Copernic, interzis pe vremea aceea de biserica catod:\Electronica\lică Prigoana din partea inchiziţiei a întunecat ultimii ani ai vieţii marelui savant ne vom strădui mai mult să facem să dispară orice rezistentă care se opune mişcării Se pune întrebarea: ce s-ar întîmpla dacă n-ar exista această rezistenţă, dacă ar lipsi forţele de frecare? Evident în acest caz, mişcarea ar continua la infinit cu aceeaşi viteză şi pe aceeaşi trad:\Electronica\iectorie dreaptă Am formulat principiul inerţiei aproximativ în aceeaşi formă pe care i-a dat-o prima oară Galileo: inerţia este denumirea pred:\Electronica\scurtată a aptitudinii unui corp de a se mişca rectiliniu şi uniform fără nici o cauză, în ciuda lui Aristotel Inerţia este o însuşire inalienabilă a fiecărei particule din univers în acest mod se poate însă verifica justeţea acestei legi remarcad:\Electronica\bile? Este imposibil să se creeze condiţii în care asupra unui corp în mişcare să nu acţioneze nici o forţă Acest lucru este adevărat, dar în schimb se poate observa şi contrariul în orice caz, cînd un corp îşi schimbă viteza sau direcţia mişcării, se poate găsi întotd:\Electronica\deauna cauza — forţa căreia i se datoreşte această schimbare Un corp capătă o anumită viteză cînd cade pe Pămînt; cauza este forţa de atracţie a Pămîntului O piatră legată de o sfoară se rod:\Electronica\teşte descriind un cerc; cauza care face ca piatra să devieze de la traiectoria rectilinie este tensiunea sforii Dacă se rupe sfoara, piatra se îndepărtează în direcţia în care se mişcă în momentul ruperii sforii Mişcarea unui automobil care avansează cu motorul debreiat se încetineşte; cauza este rezistenţa aerului, frecarea caud:\Electronica\ciucurilor pe şosea şi imperfecţiunea rulmenţilor Principiul inerţiei este temelia pe care se reazemă toată teori? mişcării corpurilor Mişcarea relativă Principiul inerţiei ne conduce la concluzia pluralităţii sistemelor inerţiale Nu unul ci o mulţime de sisteme de referinţă exclud mişcările „fără cauză" Dacă s-a găsit un astfel de sistem, se va găsi imediat şi altul, care are mişcarea de translaţie (fără rotaţie) uniformă şi liniară în raport cu primul Totodată, un sistem inerţial nu e deloc mai bun decît celelalte şi nu se deosebeşte prin nimic de celelalte Nu se poate găsi cu nici un chip printre mulţimea de sisteme inerţiale unul care să fie cel mai bun Legile mişcării corpurilor sînt identice în toate sistemele inerţiale: corpurile se pun în mişcare sub influenţa 32 forţelor, sînt frînate de forţe, iar cînd nu acţionează asupra lor nici o forţă, ele fie se găsesc in repaus, fie se mişcă uniform şi recti-liniu Imposibilitatea de a scoate în evidenţă prin vreo experienţă un sistem inerţial oarecare, în raport cu celelalte, formează esenţa aşa-numitului principiu al relativităţii al lui Galilei — una dintre legile cele mai importante ale fizicii Deşi punctele de vedere ale unor observatori care studiază fenod:\Electronica\menele în două sisteme inerţiale sînt absolut egal justificate, aprecierile lor asupra unuia si aceluiaşi fapt sînt diferite Să zicem că unul din observatori spune că scaunul pe care şade într-un tren în mişcare se găseşte tot timpul în acelaşi punct al spaţiului, iar celălalt observator, care se află pe peron, afirmă că acest scaun se deplasează dintr-un punct în altul Sau să zicem că un observator, trăgînd cu puşca, spune că glonţul a pornit cu viteza de 500 m/s, iar celălalt observator, dacă se găseşte într-un sistem care se deplad:\Electronica\sează în acelaşi sens cu o viteză de 200 m/s, spune că glonţul merge mult mai încet — cu viteza de 300 m/s Care din doi are dreptate? Amîndoi, căci principiul relativităţii mişcării nu permite să se dea preferinţă unui anumit sistem inerţial Rezultă că despre un punct al spaţiului şi despre o viteză de deplad:\Electronica\sare nu se pot emite judecăţi necondiţionate juste sau, cum se spune, absolute Noţiunile de punct al spaţiului şi de viteză de deplasare sînt relative Cînd se vorbeşte despre astfel de noţiuni relative, este necesar să se indice ce sistem inerţial de referinţă a fost cond:\Electronica\siderat Aşadar, lipsa unui punct de vedere „just", unic, asupra mişcării conduce la recunoaşterea relativităţii spaţiului Spaţiul s-ar putea numi absolut numai în cazul în care s-ar putea găsi în el un corp în repaus din punctul de vedere al tuturor observatorilor Dar tocmai acest lucru este imposibil Relativitatea spaţiului înseamnă că spaţiul nu se poate concepe ca ceva presărat cu corpuri Relativitatea spaţiului n-a fost recunoscută dintr-o dată de ştiind:\Electronica\ţă Chiar un savant genial ca Newton considera spaţiul ca absolut, deşi îşi dădea seama că nu se poate stabili în nici un chip acest lucru Acest punct de vedere eronat era răspîndit în rîndurile fizicienilor, pînă la sfîrşitul secolului al XLX-lea Cauzele sînt, după cît se pare, de natură psihologică: sîntem prea obişnuiţi să vedem în jurul nostru „aceleaşi puncte neclintite ale spaţiului" Acum trebuie să analizăm ce judecăţi absolute se pot emite despre natura mişcării 3 — Fizic» pentru toţi *n Dacă nişte corpuri se mişcă în raport cu un singur sistem de refed:\Electronica\rinţă cu vitezele v1 şi v2, diferenţa i\ — v2 a lor (bineînţeles vectod:\Electronica\rială) va fi aceeaşi pentru orice observator inerţial, deoarece ambele viteze i\ şi vt, cînd se schimbă sistemul de referinţă, variază cu aceeaşi cantitate Aşadar, diferenţa vectorială a vitezelor a două corpuri este absod:\Electronica\lută Dacă este aşa, atunci şi vectorul creşterii vitezei aceluiaşi corp într-un anumit interval de timp este absolut, adică mărimea lui este identică pentru toţi observatorii inerţiali Ca şi variaţia vitezei, rotaţia unui corp are un caracter absolut Sensul rotaţiei şi turaţia pe minut vor fi identice din punctul de vedere al tuturor sistemelor inerţiale Punctul de vedere al unui observator sideral Ne-am propus să studiem mişcarea din punctul de vedere al sisted:\Electronica\melor inerţiale în acest caz, nu trebuie, oare, să renunţăm la serd:\Electronica\viciile observatorului terestru? Se ştie că Pămîntul se roteşte în jurul axei sale şi în jurul Soarelui (descoperirea lui Copernic) Astăzi, poate că cititorul îşi va da seama cu greu de caracterul revoluţionar al descoperirii lui Copernic şi-şi va închipui cu greu că, apărînd justeţea ideilor sale, Giordano Bruno a fost ars pe rug, iar Galilei a suferit umilinţe şi surghiun Care este însă meritul geniului lui Copernic? De ce descoperirea rotaţiei Pămîntului poate fi pusă pe acelaşi picior cu ideile de drepd:\Electronica\tate omenească, pentru care oamenii progresişti au fost în stare să-şi dea viaţa? în cartea sa Convorbire despre cele două sisteme principale ale lumii, a lui Ptolemeu şi a lui Copernic", pentru scrierea căreia Galilei a fost prigonit de biserică, el a dat adversarului sistemului lui Cod:\Electronica\pernic numele de simplieio, ceea ce înseamnă „prostănac" într-adevăr, din punctul de vedere al percepţiei directe, simple a lumii, din punct de vedere a ceea ce se numeşte în mod nu prea fed:\Electronica\ricit „bunul simţ", sistemul lui Copernic pare bizar Cum este pod:\Electronica\sibil ca Pămîntul să se rotească? Nouă ni se pare că stă pe loc şi că, în realitate, Soarele şi stelele se mişcă Atitudinea teologilor faţă de descoperirea lui Copernic se vede din următoarea concluzie a unei adunări a teologilor (din anul 1616): „învăţătura că Soarele se găseşte în centrul lumii şi este fix e mincinoasă şi absurdă, formal eretică şi contrară Sfintei Scripturi, iar învăţătura că Pămîntul nu se găseşte în centrul lumii si că se mişcă, şi în plus că are o rotaţie zilnică, este mincinoasă şi absurdă din punct de vedere filozofic, iar din punct de vedere teologic este cel puţin eronată" Această concluzie, în care ignoranţa legilor naturii şi credinţa în infaibilitatea dogmelor religiei se amestecă cu falsul „bun simţ", dovedeşte în modul cel mai convingător forţa spiritului şi gîndirii lui Copernic şi a urmaşilor săi, care s-au lepădat în mod atît de hotărît de „adevărurile" secolului al XVII-lea Dar să ne întoarcem la întrebarea pusă mai înainte Dacă viteza observatorului variază sau dacă observatorul se roteşte, el trebuie să fie scos din rîndul observatorilor „corecţi" Se ştie însă că tocmai în aceste condiţii se găseşte un observator de pe Pămînt Dar dacă variaţia vitezei sau rotaţia observatorului în timpul cînd studiază mişcarea este mică, acest observator poate fi considerat în mod convenţional ca „corect" Oare această condiţie este îndeplinită de un observator de pe globul pămîntesc? Pămîntul se roteşte într-o secundă cu — dintr-un grad, adică 240 aproximativ cu 0,000 07 radiani Aceasta nu-i prea mult De aceea, în ceea ce priveşte foarte multe fenomene, Pămîntul este un sistem complet inerţial însă în cazul fenomenelor de lungă durată, nu se poate face abstracţie de rotaţia Pămîntului Sub cupola catedralei Sfîntul Isac din Leningrad era atîrnat într-un timp un pendul enorm Dacă se punea acest pendul în mişcare oscilatorie, după un timp relativ scurt se putea observa că planul său de oscilaţie se rotea încet După cîteva ore, planul de oscilaţie se rotea cu un unghi destul de mare O astfel de experienţă cu un astfel de pendul a fost făcută pentru prima oară de savantul francezFoucault şi de atunci îi poartă numele Experienţa lui Fou-cault arată în mod sugestiv că Pămîntul se roteşte (fig 13) Aşadar, dacă mişcarea studiată durează un timp îndelungat, sîntem siliţi să renunţăm la serviciile observatorului terestru, şi să luăm ca bază un sistem de referinţă în legătură cu Soarele şi cu stelele De un astfel de sistem s-a servit Copernic, care considera soarele şi stelele care ne înconjură ca fixe în realitate însă sistemul lui Copernic nu este perfect inerţial Universul constă dintr-o mulţime de îngrămădiri de stele, de insule ale lui, care se numesc galaxii în galaxia din care face parte sistemul nostru solar se găsesc aproximativ o sută de miliarde de stele în jurul centrului acestei galaxii, Soarele se roteşte cu o perioadă de 180 milioane de ani cu o viteză de 250 km/s Ce eroare se va face, însă dacă se consideră că un observator solar este inerţial? 35 Pentru a compara meritele observatorului terestru cu ale celui solar, să calculăm cu ce unghi se va roti sistemul solar de referinţă într-o secundă Dacă o rotaţie completă se execută în 180 -IO6 a 6 -1015s), într-o secundă sistemul solar de referinţă se va roti cu 6 -IO"14 grade sau cu un unghi de 10~15 radiani Se poate spune că FIG 13 observatorul solar este de 100 miliarde de ori „mai bun" decît cel terestru Cînd vor să se apropie şi mai mult de un sistem inerţial, astrod:\Electronica\nomii consideră un sistem de referinţă în legătură cu mai multe galaxii Un astfel de sistem de referinţă este cel mai inerţial dintre toate sistemele posibile Este imposibil să se găsească un sistem şi mai bun Astronomii pot fi numiţi observatori siderali în două înţelesuri: ei observă stelele şi descriu mişcările corpurilor cereşti din punctul de vedere al stelelor 36 Acceleraţia Pentru a caracteriza variaţia vitezei, fizica se serveşte de noţiunea de acceleraţie Se numeşte acceleraţie variaţia vitezei în unitatea de timp în loc de a spune: „viteza unui corp variază cu cantitatea a într-o secundă", spunem mai pe scurt: „acceleraţia unui corp este egală cu a" Dacă notăm cu vx viteza mişcării rectilinii în primul moment şi cu v2 viteza în momentul următor, regula de calcul a acceleraţiei a se exprimă prin formula t în care t este timpul în cursul căruia a crescut viteza Viteza se măsoară în centimetri pe secundă (sau în metri pe secundă) şi aşa mai departe, iar timpul în secunde Aşadar, acceled:\Electronica\raţia se măsoară în centimetri pe secundă Numărul de centimetri pe secundă se împarte la secunde Prin urmare, unitatea de acceled:\Electronica\raţie va fi centimetri pe secundă la pătrat — cm/s2 — (sau metri pe secundă la pătrat — m/s2 — şi aşa mai departe) Bineînţeles că acceleraţia poate varia în timpul mişcării, însă nu vom complica expunerea luînd în considerare şi această variaţie Vom presupune în mod tacit că în timpul mişcării, viteza creşte uniform O astfel de mişcare se numeşte uniform accelerată fig 14 Ce este acceleraţia în mişcare curbilinie? Viteza este un vector, variaţia (diferenţa) de viteză este un vector şi deci şi acceleraţia este tot un vector Pentru a găsi vectorul acceleraţiei, trebuie să se împartă diferenţa vectorială a vitezelor 37 la timp Am arătat deja cum se construieşte vectorul variaţiei vitezei O şosea face o curbă Să luăm două poziţii apropiate ale unui automobil şi să reprezentăm vitezele ei prin vectori (fig 14) Scăzînd aceşti vectori, vom obţine o mărime care nu este nicidecum egală cu zero; împărţind-o la intervalul de timp, vom găsi valoarea acceleraţiei Apare o acceleraţie şi atunci cînd viteza nu variază în timpul parcurgerii curbei Mişcarea curbilinie este întotdeauna accelerată Este neaccelerată numai mişcarea rectilinie uniformă Vorbind despre viteza de mişcare a unui corp, am stabilit dinaind:\Electronica\te, totdeauna, punctul de vedere asupra mişcării Viteza corpului este relativă Din punct de vedere al unui sistem inerţial, ea poate fi mare, dar din punct de vedere al altui sistem inerţial, ea poate fi mică Nu este, oare, necesar să facem aceleaşi convenţii cînd vorbim despre acceleraţie? Desigur că nu Contrar vitezei, acceleraţia este absolută Din punct de vedere al tuturor sistemelor inerţiale imad:\Electronica\ginabile, acceleraţia va fi una şi aceeaşi în adevăr, acceleraţia depinde de diferenţa de viteză a corpului între primul şi al doilea moment, iar această diferenţă, după cum ştim, va fi aceeaşi în orice sistem inerţial, adică este absolută Acceleraţia şi forţa Dacă asupra unui corp nu acţionează nici o forţă, el se poate mişca numai fără acceleraţie Dimpotrivă, acţiunea unei forţe asupra corpului are ca rezultat o acceleraţie, şi anume acceleraţia corpului va fi cu atît mai mare cu cît forţa este mai mare Cu cît voim să punem mai repede în mişcare un cărucior încărcat, cu atît trebuie să ne încordăm muşchii mai mult De regulă, asupra unui corp acţionează două forţe: una de accelerare — forţa de tracţiune — şi alta de frînare —, forţa de frecare sau rezistenţa aerului Diferenţa dintre aceste două forţe, aşa-numita forţă rezultantă, poate fi dirijată în sensul mişcării sau în sens contrar acesteia, în primul caz, mişcarea corpului devine mai rapidă, iar în al doilea se încetineşte Dacă aceste două forţe care acţionează în sensuri contrare sînt egale una cu alta (se echilibrează), corpul se deplasează uniform, ca şi cum asupra lui n-ar acţiona nici o forţă Care este însă legătura dintre forţă şi acceleraţia produsă de ea? Răspunsul este foarte simplu Acceleraţia este proporţională CU forţa; 3* (Semnul ~ înseamnă „proporţional") Rămîne să se mai rezolve încă o problemă: cum influenţează proprietăţile corpului accelerarea mişcării acestuia sub efectul unei forţe oarecare? Aceeaşi forţă, acţionînd asupra unor corpuri diferite, le imprimă acceleraţii diferite Răspunsul la întrebare se găseşte în faptul remarcabil că toate corpurile cad pe Pămînt cu aceeaşi acceleraţie Această acceleraţie se notează cu litera g La prima vedere, observaţia directă nu confirmă că acceleraţia este identică pentru toate corpurile într-adevăr, cînd corpurile cad în condiţiile obişnuite, asupra lor acţionează, în afară de greud:\Electronica\tatea lor, şi o forţă „dăunătoare" — rezistenţa aerului Diferenţa dintre modul cum cad corpurile uşoare şi cele grele a pus în mare încurcătură pe filozofii din antichitate O buc,ată de fier cade repede, iar un fulg pluteşte în aer O foaie de hîrtie desfăcută cade încet pe Pămînt, dar dacă este făcută cocoloş, aceeaşi foaie cade mult mai repede Faptul că aerul denaturează caracterul „real" al căderii corpurilor sub influenţa Pămîntului a fost constatat chiar de grecii antici Democrit însă credea că, chiar dacă se suprimă aerul, corpurile grele vor cădea întotdeauna mai repede decît cele uşoare în treacăt fie zis, astăzi se fabrică sîrmă de metal aşa de subţire (de cîţiva microni), încît pluteşte în aer ca un fulg Aristotel spunea că în vid toate corpurile ar trebui să cadă la fel, dar din această concepţie teoretică, el a tras următoarea concluzie paradoxală: „căderea diferitelor corpuri cu aceeaşi viteză este aşa de absurdă, încît e clar că existenţa vidului e imposibilă" Nici unul dintre oamenii de ştiinţă din antichitate şi din evul mediu nu s-a gîndit să verifice în practică dacă corpurile cad pe Pămînt cu acceleraţii diferite sau egale Numai Galilei a demonstrat prin experienţele sale remarcabile (el a studiat mişcarea sferelor pe un plan înclinat şi căderea corpurilor aruncate din vîrful turd:\Electronica\nului înclinat din Pisa) că toate corpurile, indiferent de masa lor, cad cu aceeaşi acceleraţie în acelaşi punct al globului pămîntesc în prezent, aceste experienţe se pot face foarte simplu cu ajutorul unui tub lung, din care s-a scos aerul într-un astfel de tub, un fulg şi o piatră cad absolut identic, căci asupra acestor corpuri acţiod:\Electronica\nează o singură forţă — greutatea —, rezistenţa aerului fiind redusă la zero Cînd lipseşte rezistenţa aerului, căderea oricărui corp este o mişcare uniform accelerată Acum să revenim la întrebarea pusă mai înainte: cum influend:\Electronica\ţează proprietăţile corpului accelerarea mişcării acestuia sub acd:\Electronica\ţiunea unei forţe date? 39 Legea lui Galilei spune că toate corpurile, indiferent de masa lor, cad cu aceeaşi acceleraţie; prin urmare, o masă m [kg], sub influenţa unei forţe de m [kgf], se mişcă cu acceleraţia g Acum să presupunem că nu este vorba de căderea corpurilor şi că asupra masei m [kg] acţionează o forţă de 1 kgf întrucît acceleraţia este proporţională cu forţa, ea va fi de m ori mai mică decît g Am ajuns astfel la concluzia că acceleraţia a a unui corp, în cazul unei forţe date (în exemplul nostru, de 1 kgf), este invers propord:\Electronica\ţională cu masa Unind ambele concluzii, rezultă că F a —» m adică, dacă masa nu variază, acceleraţia este proporţională cu forţa, iar dacă forţa nu variază, ea este invers proporţională cu masa Legea care leagă acceleraţia de masa corpului şi de forţa care acţionează asupra lui a fost descoperită de marele savant englez Isaac Newton (1643—1727) şi-i poartă numele1 Acceleraţia este proporţională cu forţa care acţionează şi invers proporţională cu masa corpului; ea nu depinde de nici o însuşire a corpului Din legea lui Newton rezultă că tocmai masa este unid:\Electronica\tatea de măsură a „gradului de inerţie" a unui corp Dacă forţele sînt egale, este mai greu de accelerat un corp cu masă mare Vedem că noţiunea de masă, cu care am făcut cunoştinţă ca fiind o mărime „simplă", care se determină prin cîntărire cu o balanţă, a căpătat un nou înţeles mai adînc: masa caracterizează însuşirile dinamice ale unui corp Putem scrie legea lui Newton astfel: kF = ma, în care k este un coeficient constant Acest coeficient depinde de unităţile alese în loc de a ne servi de unitatea de faţă (kgf) de care dispunem deja, vom proceda în alt mod Aşa cum caută adesea să facă fizid:\Electronica\cienii, vom alege unitatea de forţă în aşa fel, încît coeficientul de proporţionalitate din legea lui Newton să fie egal cu unitatea Atunci, legea lui Newton va lua următoarea formă: F = ma 1 însuşi Newton spune că mişcarea ascultă de trei legi Legea despre care este vorba aici apare la Newton sub numărul doi Prima lege a fost numită de el legea inerţiei, iar a treia poartă numele de legea acţiunii şi reacţiunii 40 ' ISAAC NEWTON (1643—1727), genial fizician şi matematician englez, unul din cei mai mari savanţi din istoria omenirii Newton a formulat noţiunile fundamentale şi legile mecanicii, a descoperit legea gravitaţiei universale, creînd astfel o concepţie despre lume care a rămas neatinsă pînă la începutul secolului al XX-lea El a elaborat teoria mişcării corpud:\Electronica\rilor cereşti, a explicat particularităţile cele mai importante ale mişcării Lunii, a dat explicaţia fluxului şi refluxului, in optică, Newton a făcut descoperiri remarcabile, care au contribuit la dezvoltarea furtunoasă a acestui capitol al fizicii Newton a elaborat o metodă interesantă de cercetare a naturii prin mijloace matematice; el are meritul de a fi invend:\Electronica\tat calculul diferenţial şi integral Acest lucru a avut o influenţă enormă asupra întregii dezvoltări ulterioare a fizicji şi a contribuit la introducerea metodelor matematice de cercetare în fizică După fum am mai spus, în fizică se obişnuieşte să se măsoare masă în grame, distanţa în centimetri, iar timpul în secunde Sistemul de unităţi bazat pe aceste trei mărimi fundamentale se numeşte sisd:\Electronica\temul CGS Acum, servindu-ne de principiul formulat mai înainte, vom alege unitatea de forţă Evident că o forţă este egală cu unitatea, în cazul în care se imprimă unei mase de 1 kg o acceleraţie de 1 cm/s- Această forţă a căpătat în sistemul CGS denumirea de diriă (dyn) Conform legii lui Newton F = mrţ, forţa se exprimă în dine, dacă masa nu este în grame, iar acceleraţia a în centimetri pe se-candă la pătrat (cm/s2) De aceea se face uz de următorul mod de a scrie: 1 dvn = 1 g-cm Greutatea unui corp se notează, de obicei, cu litera G Forţa 67 imprimă corpului acceleraţia g şi, evident, în dine, G = mg ; Am avut însă deja o unitate de forţă — kilogramul-forţă (kgf) Legătura dintre noua şi vechea unitate se găseşte imediat din ultima formulă: 1 kgf = 981 000 dyn Dina este o unitate de forţă foarte mică Ea este aproximad:\Electronica\tiv egală cu greutatea unui miligram Am mai pomenit de noul sistem de unităţi SI Denumirea de newton (N) a noii unităţi de forţă este pe deplin meritată Alegîndu-se unităţile în modul acesta, legea lui Newton se va putea scrie cel mai simplu, iar această unitate se defineşte astfel: 1 N = 1 , în care 1 N este forţa care comunică unei mase de 1 kg o acceleraţie de 1 m/s2 Această nouă unitate se poate pune cu uşurinţă în legătură cu dina şi cu kilogramul, astfel: 1 N = 100 000 dvn - — kgf 9,8 42 Mişcarea rectilinie cu acceleraţie constantă Conform legii lui Newton, un corp are o astfel de mişcare, atunci cînd asupra respectivului corp acţionează în total o forţă constantă, care accelerează sau frînează corpul Deşi nu absolut exact, asemenea condiţii se ivesc destul de des; un automobil, mergînd cu motorul debreiat, se frînează sub ind:\Electronica\fluenţa forţei aproximativ constante de frecare Cunoscînd mărimea forţei rezultante, precum şi masa corpului, F vom găsi, cu ajutorul formulei a = —, mărimea acceleraţiei m întrucît în care t este timpul mişcării, v este viteza finală, iar r0 este viteza iniţială, cu ajutorul acestei formule se poate răspunde la o serie de întrebări, de următoarea natură: după cît timp se va opri un tren, dacă se cunosc forţa de frînare, masa trenului şi viteza lui iniţială? Pînă la ce viteză se va accelera un automobil, dacă se cunoaşte forţa motorului, rezistenţa, masa maşinii şi timpul de accelerare? Adesea ne interesează să cunoaştem lungimea drumului parcurs de un corp în mişcare uniform accelerată Dacă mişcarea este unid:\Electronica\formă, drumul parcurs se găseşte prin înmulţirea vitezei cu timpul mişcării Dacă mişcarea este uniform accelerată, calculul mărimii drumului parcurs se face astfel ca şi cum corpul s-ar mişca în acelaşi interval de timp / în mod uniform cu o viteză egală cu semisuma vitezelor iniţială şi finală S = \ K + «) Aşadar, în cazul mişcării uniform accelerate (sau întîrziate), drumul parcurs de un corp este egal cu produsul dintre semisuma vitezelor iniţială şi finală şi timpul mişcării Acelaşi drum va fi parcurs în acelaşi interval de timp în cazul mişcării uniforme cu viteza — («j, + v) Prin urmare, se poate spune că -{p, + v) este viteza medie a mişcării uniform accelerate E util să se scrie o formulă care să arate dependenţa drumului parcurs de acceleraţie, Substituind v — % + at în ultima formulă, găsim că 43 sau, dacă mişcarea are loc fără viteză iniţială, atunci a(* ~ 2 ' Dacă într-o secundă un corp a parcurs 5 m, în două secunde va parcurge (4x5) m, în trei secunde (9x5)m, şi aşa mai departe Drumul parcurs creşte proporţional cu pătratul timpului După această regulă cade un corp greu Acceleraţia în căderea liberă este g, iar formula capătă forma următoare: s cm] = — • v, 2 dacă t este dat în secunde Dacă un corp ar putea cădea fără nici o piedică vreo 100 s, el ar parcurge de la începutul căderii un drum enoim de circa 50 km în acest caz, în primele 10 s se va parcurge doar j km: iată deci ce înseamnă mişcarea accelerată Dar ce viteză va căpăta un corp cînd cade de la o înălţime dată? Pentru a răspunde la această întrebare, avem nevoie de o formulă care să lege drumul parcurs cu acceleraţia şi cu viteza Substituind îns = - (t'0 -f v)t valoarea timpului mişcării t = -—— » obti- 2 o nem 2a sau, dacă viteza iniţială este egală cu zero, s = — , iar r =}'2as • 2a Zece metri este înălţimea unei case destul de mici cu parter şi unul sau două etaje De ce este periculos să se sară de pe acoped:\Electronica\rişul unei astfel de case? Un calcul simplu arată că viteza căderii libere atinge în acest caz valoarea v = 1/2 -9,8 -10 m/s = 14 m/s « ^ 50 km/h, iar aceasta este viteza maximă permisă a unui autod:\Electronica\mobil în oraş Rezistenţa aerului nu micşorează prea mult această viteză Formulele deduse de-noi se folosesc în cele mai diferite calcule Le vom utiliza spre a examina cum se produce mişcarea pe Lună în romanul lui Wells, Primii oameni în Lună, se povestesc întîmplările extraordinare ale unor călători în timpul plimbărilor 44 lor fantastice Pe Lună, accelerarea gravitaţiei este de aproximativ şase ori mai mică decît pe Pămînt Dacă pe Pămînt un corp care cade parcurge în prima secundă 5 m, pe Lună el „pluteşte" în jos doar 80 cm (acceleraţia este de aproximativ 1,6 m/s2) Formulele de mai înainte permit să se calculeze repede „minunile" Lunii O săritură de la înălţimea A durează un timp / = l[— întrucît acceleraţia pe Lună este de şase ori mai mică, acolo e nevoie pentru a face o săritură de la aceeaşi înălţime de un timp de 1 6 ţsţ 2,45 ori mai lung De cîte ori se micşorează însă viteza finală pe care Pe Lună se poate sări fără pericol de pe acoperişul unei case cu parter şi două etaje înălţimea care poate fi sărită cu aceeaşi viteză iniţială formula h= I este de sase ori mai mare Un copil poate sări deci la o înălţime care depăşeşte recordul unui campion mondial pe Pămînt Traiectoria glonţului Omul a căutat din timpuri imemoriale să găsească mijlocul de a arunca un obiect la o distanţă cît mai mare Piatra aruncată cu mîna sau cu praştia, săgeata trimisă din arc, glonţul de puşcă, proiectilul de artilerie, racheta balistică — iată o scurtă enumed:\Electronica\rare de succese realizate în acest domeniu Un obiect aruncat se deplasează pe o linie curbă, numită parad:\Electronica\bolă O asemenea curbă se poate construi fără dificultate, dacă se consideră mişcarea corpului aruncat ca sumă a două mişcări — pe orizontală şi pe verticală — care au loc simultan şi independent Acceleraţia gravitaţiei este verticală şi de aceea glonţul se deplad:\Electronica\sează pe orizontală în virtutea inerţiei, cu viteză constantă, şi în acelaşi timp cade pe verticală, cu acceleraţie constantă, spre Pămînt Cum se pot compune aceste două mişcări? Vom începe cu cazul cel mai simplu, cînd viteza iniţială este dirijată pe orizontală (de exemplu, o puşcă a cărei ţeava este orizontală) Să luăm o foaie de hîrtie milimetrică şi să ducem o dreaptă vertid:\Electronica\cală şi una orizontală (fig 15) întrucît cele două mişcări au loc independent una de alta, după / secunde, corpul se va deplasa cu o atinge corpul respectiv (v = I 2gh) ? 45 segmentul v0t spre dreapta şi cu segmentul — în jos Să luăm 2 pe orizontală segmentul v0t şi să ducem din extremitatea lui al* i segmentul vertical —• Extremitatea segmentului vertical indică punctul în care se va găsi corpul după t secunde fig 15 Această construcţie trebuie făcută pentru mai multe puncte, adică pentru mai multe momente Prin aceste puncte trece o curbă continuă — o parabolă — care reprezintă traiectoria glonţului în fig 16 este construită traiectoria pentru cazul în care viteza iniţială v0 face un unghi cu orizontala în primul rînd trebuie să se descompună vectorul vQ într-o componentă verticală şi una orizontală Pe linia orizontală vom lua segmentul vorizt, care reprezintă drumul parcurs de glonţ pe orizontală după t secunde Dar glonţul execută în acelaşi timp o mişcare în sus După t secunde, corpul se va ridica la înălţimea h = vvertt — — • Cu această formulă, substituind în ea momentele care ne interesează, se vor calcula deplasările verticale şi se vor lua pe axa verticală Valorile lui h mai întîi vor creşte (glonţul se va deplasa în sus), iar după aceea vor descreşte 46 Acum rămîne să marcăm pe diagramă punctele traiectoriei în acelaşi fel ca în exemplul precedent şi să ducem prin ele o linie continuă Dacă ţeava puştii este orizontală, glonţul se va îngropa repede în pămînt; dacă poziţia ţevii este verticală, glonţul va cădea pe vOriz FIG 16 locul de unde a fost tras Deci, pentru a trage la distanţă cit mai mare, trebuie ca ţeava puştii să se afle într-o poziţie înclinată faţă de orizontală Dar cît de mare trebuie să fie această înclinare? Vom aplica acelaşi procedeu, adică vom descompune vectorul vitezei iniţiale în două componente: pe verticală, viteza este \\, iar pe orizontală, ea este t'2 Timpul care trece din momentul cînd se trage glonţul pînă în momentul cînd acesta atinge punctul cel mai înalt al traiectoriei este egal cu \\\q Atragem atenţia asupra faptului că în tot atîta timp glonţul va cădea în jos, adică timpul total care se scurge pînă ce glonţul va cădea pe Pămînt este — • întrucît mişcarea pe orizontală este uniformă, bătaia puştii va fi (am neglijat înălţimea la care se găseşte puşca deasupra Pămînd:\Electronica\tului ) 47 Am obţinut o formulă care arată că bătaia puştii este proporţiod:\Electronica\nală cu produsul componentelor vitezei Care este direcţia ţevii pentru care acest produs este maxim? Această întrebare se poate exprima în limbaj geometric Vitezele v1 şi vt formează dreptund:\Electronica\ghiul vitezelor; diagonala acestuia reprezintă viteza totală v Produsul x\v2 este egal cu aria acestui dreptunghi întrebarea de mai înainte se reduce la următoarea: fiind dată lungimea diagonalei, ce lungime trebuie să aibă laturile pentru ca aria dreptunghiului să fie maximă? în geometrie se demonstrează că pătratul satisface această condiţie Aşadar, bătaia puştii va fi maximă cînd i\ = v2, adică atunci cînd dreptunghiul vitezelor ded:\Electronica\vine un pătrat Diagonala pătratului vitezelor formează cu orizond:\Electronica\tala un unghi de 45°; sub acest unghi trebuie să se ţină puşca pentru ca glonţul să meargă cît mai departe Dacă v este viteza totală a glonţului, în cazul pătratului i\ = = v2 = -~ • Formula bătăii puştii pentru acest caz optim este s = —, adică bătaia va fi de două ori mai mare decît în cazul 9 în care se trage m sus, pe verticală, cu aceeaşi viteză iniţială înălţimea la care se ridică glonţul cînd se trage sub un unghi - ■ ' - v* «i de 45° va fi n, == -A = —, adică este de cinci ori mai mică decît bătaia Trebuie să se ţină seama că formulele cu care am lucrat mai înainte dau rezultate precise numai în cazul, destul de neobişnuit în practică, cînd nu există aer Rezistenţa aerului joacă în multe cazuri un rol ho'tărîtor şi modifică radical întreaga situaţie Mişcarea circulară Dacă un punct se deplasează pe un cerc, mişcarea sa este acceled:\Electronica\rată, chiar numai pentru motivul că viteza îşi schimbă în fiecare moment direcţia Viteza poate rămîne constantă ca mărime şi tocmai asupra acestui caz ne vom concentra atenţia Vom desena vectorii vitezei la intervale succesive de timp, luînd originea vectorilor în acelaşi punct (Avem dreptul s-o facem ) Dacă vectorul vitezei s-a rotit cu un unghi mic, variaţia vitezei, după cum vedem, se reprezintă prin baza unui triunghi isoscel Să construim variaţia vitezei în timpul unei rotaţii comd:\Electronica\plete a cercului (fig 17) Suma mărimilor variaţiilor vitezei în 48 h \ / \ 7\     timpul unei rotaţii complete va fi egală cu suma laturilor poligod:\Electronica\nului reprezentat în această figură Cînd am construit fiecare triunghi, am presupus, în mod tacit, că vectorul vitezei a variat sub formă de salt, dar în realitate direcţia vitezei vectorului s-a schimbat în mod continuu E absolut clar că eroarea va fi cu atît mai mică, cu cît unghiul la vîrf al triunghiului y7 isoscel va fi luat mai mic Cu cît laturile pod:\Electronica\ligonului vor fi mai mici, cu atît el se va apropia mai mult de un cerc cu raza v De aceea, valoarea exactă a sumei valorilor absolute ale vad:\Electronica\riaţiilor vitezei în timd:\Electronica\pul rotaţiei unui punct va fi lungimea cercului 2tzv Valoarea accelerad:\Electronica\ţiei se va găsi prin îmd:\Electronica\părţirea ei la timpul T al unei rotaţii complete Aşadar, acceleraţia în mişcare uniformă pe un cerc se exprimă prin formula a■ — — Dar timpul unei rotaţii complete, în cazul mişcării pe un cerc cu raza R poate fi scris sub forma T = -Substituind această expresie în formula precedentă, obţinem pentru acceleraţie expre- sia a = — R Dacă raza de rotaţie este constantă, acceleraţia este proporţiod:\Electronica\nală cu pătratul vitezei La o viteză dată, acceleraţia este invers proporţională cu raza Acelaşi raţionament ne arată care este în fiecare moment direcd:\Electronica\ţia mişcării circulare Cu cît unghiul la vîrf al triunghiurilor isos-cele, de care ne-am servit pentru demonstraţie, este mai mic, cu atît unghiul dintre creşterea vitezei si viteză este mai apropiat de 90° Prin urmare, acceleraţia mişcării circulare uniforme este perpend:\Electronica\diculară pe viteză Dar ce direcţie are viteza şi acceleraţia faţă de traiectorie? întrucît viteza este tangentă la traiectorie, acceled:\Electronica\raţia este dirijată pe direcţia razei, si anume spre centrul cercului (fig 18) încercaţi să învîrtiţi o piatră legată cu o sfoară Veţi simţi că în acest scop este nevoie să depuneţi un efort muscular apreciabil De ce este nevoie de această forţă, de vreme ce corpul se mişcă uniform? t—""" Tocmai aceasta e chesti- +s9q° unea, că mişcarea nu este / uniformă Corpul se miş- / \ că, în adevăr, cu viteză / 1 a \ constantă ca valoare, dar / variaţia neîncetată a di- recţiei vitezei face ca a-6 q ceasta mişcare să devină fig îs accelerată Forţa este nece- sară pentru a abate corpul de la traiectoria rectilinie pe care tinde să se deplaseze datorită inerţiei E nevoie de o forţă pentru a crea acceleraţia v2/R, pe care am calculat-o mai înainte Conform legii lui Newton, direcţia acceleraţiei coincide cu cea a forţei Aşadar, un corp care se roteşte pe un cerc cu viteză cond:\Electronica\stantă trebuie să se găsească sub influenţa unei forţe dirijate pe direcţia razei spre centrul de rotaţie Forţa care acţionează asupra pietrei din partea sforii asigură acceleraţia v2/R Deci, mărimea acestei forţe este mv^jR Sfoara trage de piatră, iar piatra trage de sfoară în aceste două forţe recunoaştem „obiectul şi imaginea sa în oglindă" — forţele acţiunii şi reacţiunii Adesea forţa cu care piatra acţionează asupra pietrei se numeşte centrifugă Bineînţeles că forţa centrifugă este egală cu mv2/R şi este dirijată pe direcţia razei, de la centrul de rotaţie spre periferie Forţa centrifugă este aplicată corpului care reacţionează cu tendinţa inerţială a corpului care se roteşte de a se mişca rectiliniu Cele menţionate mai înainte se aplică şi la cazul în care rolul de „sfoară" îl joacă forţa gravitaţiei Luna se roteşte în jurul Pămîntului Ce reţine pe satelitul nostru de a se depărta de Pămînt? De ce, ascultînd de legea inerţiei, ea nu porneşte într-o călătorie interplanetară? Pămîntul reţine Luna cu o „sfoară invizibilă": forţa de atracţie Această forţă este egală cu mv2JR, în care v este viteza mişcării Lunii pe orbită, iar R este distanţa pînă la Lună Forţa centrifugă este aplicată în acest caz Pămîntului, dar datod:\Electronica\rită marii mase a acestuia, se influenţează doar într-o măsură neînsemnată mişcarea planetei noastre 50 Să presupunem că trebuie să punem un satelit artificial al Pămînd:\Electronica\tului pe o orbită circulară, la distanţa de 300 km de suprafaţa Pămîntului Care trebuie să fie viteza acestui satelit? La distanţa de 300 km, acceleraţia gravitaţiei este ceva mai mică decît la suprafaţa Pămîntului, fiind egală cu 8,9 m/s2 Acceleraţia sated:\Electronica\litului, care se deplasează pe un cerc, este egală cu v2jR, unde R este distanţa de la centrul de rotaţie (adică de la centrul Pămînd:\Electronica\tului), egală aproximativ cu 6 600 km = 6,6-IO6 m Pe de altă parte, această acceleraţie este egală cu acceleraţia gravitaţiei g Prin urmare, g = —, de unde găsim viteza cu care se mişcă R satelitul pe orbita sa v = V^fi = j/8,9 -6,6 -IO6 = 7 700 m/s = 7,7 km/s Viteza minimă necesară pentru ca un corp aruncat orizontal să devină satelit al Pămîntului se numeşte prima viteză cosmică Din exemplul de mai înainte se vede că această viteză este aprod:\Electronica\piată de 8 km/s Principiul echivalenţei în capitolul precedent am găsit „punctul de vedere raţional" asupra mişcării E drept că exista o mulţime nesfîrşită de puncte de vedere „raţionale", pe care le-am numit sisteme inerţiale Acum, înarmaţi cu cunoaşterea legilor mişcării, ne putem inted:\Electronica\resa de felul cum se prezintă mişcarea din punctele de vedere „iraţionale" Interesul pentru modul cum trăiesc locuitorii sisted:\Electronica\melor neinerţiale nu este de loc lipsit de utilitate, deoarece noi înşine sîntem locuitori ai unui astfel de sistem Să presupunem că, după ce am pus mîna pe nişte instrumente de măsură, ne-am închis într-o navă interplanetară şi ara pornit în călătorie prin lumea stelelor Vremea trece repede Soarele a rămas departe în urmă devenind de mărimea unei steluţe mici Motorul a fost oprit şi nava este departe de corpurile care ar atrage-o Să vedem acum ce se întîmplă în laboratorul nostru zburător De ce termometrul care s-a desprins din cui pluteşte în aer şi nu cade pe duşumea? în ce poziţie ciudată s-a oprit pendulul atîmat pe perete, după ce s-a abătut de la „verticală"! Vom găsi imediat dezlegarea enigmei: nava nu se găseşte pe Pămînt, ci în spaţiul interplanetar, unde obiectele nu mai au greutate După ce am admirat acest tablou neobişnuit, hotărîm să schimd:\Electronica\băm direcţia Apăsînd pe un buton, pornim motorul cu reacţie şi deodată obiectele care ne înconjoară parcă au prins viaţă Toate corpurile care nu erau fixate solid au început să se mişte 52 Termometrul a căzut, pendulul a început să oscileze şi, trecînd treptat în stare de repaus, a ajuns în poziţie verticală, iar perna s-a turtit supusă sub apăsarea valizei puse pe ea Ne uităm la instrumentele care indică în ce direcţie a început nava noastră mişcarea sa accelerată Instrumentele arată că au căpătat o mişcare cu acceleraţie de 9,8 m/s2, care este mică în raport cu posibilităţile navei Simţurile noastre sînt absolut normale şi ne simţim ca pe Pămînt Dar de ce? Nava se găseşte, ca şi mai înainte, la o depărd:\Electronica\tare neînchipuit de mare de masele care ar putea-o atrage, nu există nici o forţă de atracţie, dar obiectele au dobîndit greutate Dăm drumul din mînă unei bile şi măsurăm cu ce acceleraţie cade pe podeaua navei Constatăm că acceleraţia este de 9,8 m/sa Am citit această cifră adineauri la instrumentele care măsoară acceleraţia rachetei Nava se deplasează în sus cu aceeaşi acceled:\Electronica\raţie cu care cad corpurile în jos în laboratorul nostru zburător Dar ce înseamnă „în sus" şi „în jos" în nava zburătoare? Ce simd:\Electronica\plu era cînd trăiam pe Pămînt! Acolo cerul era sus, iar Pămîntul era jos Dar acum? Susul nostru are un sens indiscutabil: este sensul acceleraţiei rachetei Nu este greu de priceput înţelesul observaţiilor noastre: asupra bilei căreia i-am dat drumul din mînă nu acţionează nici o forţă Bila se mişcă în virtutea inerţiei Racheta se mişcă cu o anumită acceleraţie în raport cu bila, dar nouă, celor care ne găsim în rachetă, ni se pare că bila „cade" în sens opus acceleraţiei rachetei Bineînţeles că acceleraţia acestei „căderi" este egală ca mărime cu acceleraţia reală a rachetei Este, de asemenea, evident că toate corpurile din rachetă vor „cădea" cu aceeaşi acceleraţie Din cele precedente putem trage o concluzie interesantă în racheta care se deplasează accelerat, corpurile încep „să aibă greud:\Electronica\tate", iar „forţa de atracţie" respectivă este dirijată în sens opus acceleraţiei rachetei, acceleraţia „căderii" libere fiind numeric egală cu acceleraţia mişcării navei-rachetă Lucrul cel mai remard:\Electronica\cabil este că, în practică, nu putem deosebi acceleraţia mişcării sistemului de acceleraţia gravitaţională1 Cînd ne găsim în nava cosmică cu ferestrele închise, nu ne putem da seama dacă stă în repaus sau se deplasează cu acceleraţia de 9,8 m/s2 Echivalenţa 1 Numai în practică In principiu există o diferenţă Pe Pămînt, did:\Electronica\recţiile forţei gravitaţionale sînt dirijate după raze spre centrul Pămînd:\Electronica\tului Aceasta înseamnă că direcţiile acceleraţiilor în două puncte diferite formează între ele un unghi într-o rachetă care se mişcă accelerat, direcd:\Electronica\ţiile acceleraţiei în toate punctele sînt riguros paralele Pe pămînt, acced:\Electronica\leraţia gravitaţională variază şi cu înălţimea, pe cînd într-o rachetă cu mişcare accelerată, acest efect nu există, 53 acceleraţiei cu acţiunea forţei gravitaţionale se numeşte în fizică principiul echivalenţei Acest principiu, după cum se va vedea în multe exemple, perd:\Electronica\mite să se rezolve repede multe probleme, adăugind la forţele reale — forţa fictivă gravitaţională existentă în sistemele cu mişcare accelerată Primul exemplu este ascensorul Să luăm cu noi un cîntar cu arc cu nişte greutăţi de metal şi să pornim cu asd:\Electronica\censorul în sus Să urmărim cum reacd:\Electronica\ţionează acest indicator al cîntarului pe care s-apus o greutate de 1 kg(fig l9) După începerea mişcării ascend:\Electronica\sorului, vom vedea că indicaţiile cînd:\Electronica\tarului s-au mărit, ca şi cum greutatea de metal a început să cântărească mai mult de un kilogram Acest fapt se poate explica cu uşurinţă cu ajutorul principiului echivalenţei în timpul mişcării ascensorului în sus cu acced:\Electronica\leraţia «, ia naştere o forţă suplimend:\Electronica\tară de greutate, dirijată în jos întrud:\Electronica\cît acceleraţia datorită acestei forţe este egală cu a, greutatea suplimend:\Electronica\tară este ma Prin urmare, cîntarul va indica o greutate mg + ma După ce acceleraţia va dispare şi ascend:\Electronica\sorul se va mişca uniform, resortul va reveni la poziţia iniţială ară-tînd o greutate de 1 kgf Ne apropiem de etajul cel mai de sus şi mişcarea ascensorului se încetineşte Ce se va întîmpla acum cu red:\Electronica\sortul cîntarului? Desigur, acum greutatea de metal va cîntări mai puţin de 1 kg în timpul încetinirii mişcării ascensorului, vectorul acceleraţiei va fi dirijat în jos Aşadar, forţa suplimentară fictivă de greutate va fi dirijată în sus, în sens contrar acceleraţiei gravid:\Electronica\taţionale pămînteşti Acum a este negativ, iar cîntarul arată o valoare mai mică decît mg După ce ascensorul s-a oprit, resortul revine în poziţia iniţială începem coborîrea Mişcarea ascensod:\Electronica\rului se accelerează; vectorul acceleraţiei este dirijat în jos şi deci forţa suplimentară de greutate este dirijată în sus Acum greud:\Electronica\tatea de metal cîntăreşte mai puţin de 1 kg Cînd mişcarea devine uniformă, gravitaţia suplimentară dispare, iar la sfîrşitul călăd:\Electronica\toriei noastre cu ascensorul — cînd mişcarea în jos se încetineşte — greutatea va cîntări mai mult de 1 kg, 54 Senzaţiile neplăcute resimţite in timpul accelerării şi încetid:\Electronica\nirii rapide a mişcării unui ascensor se datoresc variaţiilor de greud:\Electronica\tate studiate mai înainte Dacă ascensorul va cădea accelerat, corpurile care se găsesc în el vor părea că devin mai uşoare Cu cît această acceleraţie va fi mai mare, cu atît pierderea de greutate va fi mai mare Ce se în-tîmplă însă în cazul căderii libere a sistemului? Răspunsul este clar: în acest caz corpurile nu vor mai apăsa pe suportul lor, adică nu vor mai avea greutate; forţa de atracţie a Pămîntului va fi echilibrată de forţa suplimentară de greutate existentă într-un astfel de sistem în cădere liberă Cînd cineva se găseşte într-un astfel de „ascensor", el poate ţine fără dificultate pe umeri o greud:\Electronica\tate de o tonă La începutul acestui paragraf am descris viaţa „fără greutate" într-o navă interplanetară care a ieşit din limitele sferei de atracd:\Electronica\ţie gravitaţională în cazul mişcării uniforme şi rectilinii nu există greutate într-o astfel de navă, dar acelaşi lucru se întîmplă şi în cazul căderii libere a sistemului Aşadar, nu este nevoie să se iasă din limitele sferei de atracţie gravitaţională, căci nu există greud:\Electronica\tate în nici o navă interplanetară care se deplasează cu motorul oprit Căderea liberă face ca greutatea să dispară în aceste sisteme Principiul echivalenţei ne-a condus la concluzia că un sistem de referinţă care se mişcă rectiliniu şi uniform la mare depărtare de efectul forţelor de atracţie şi un sistem de referinţă care cade liber sub influenţa forţei gravitaţionale sînt aproape perfect echid:\Electronica\valente (vezi observaţia de la p 53) în primul sistem nu există greutate, iar în cel de-al doilea, „greutatea dirijată în jos" este echilibrată de „greutatea dirijată în sus" între aceste sisteme nu găsim nici o diferenţă într-un satelit artificial al Pămîntului, viaţa „fără greutate" începe din momentul cînd nava a fost pusă pe orbită şi începe să se deplaseze fără a mai fi propulsată de rachetă Viaţa în cabina unei astfel de nave nu se poate numi obişnuită A fost nevoie de multă inventivitate şi ingeniozitate pentru a face ca obiectele care se supun uşor forţei gravitaţionale să asculte de om De exemplu, este posibil să se toarne apă dintr-o sticlă în pahar? Se ştie că apa curge „în jos" datorită atracţiei gravitad:\Electronica\ţionale Se poate prepara mîncare dacă nu se poate încălzi apă pe plită? (Apa caldă nu se va amesteca cu cea rece în lipsa atracd:\Electronica\ţiei gravitaţionale ) Cum se poate scrie cu creionul pe hîrtie dacă apăsarea atît de uşoară a creionului asupra mesei este suficientă ca să respingă pe cel ce scrie? Nici un chibrit, nici o luminare, nici un arzător de gaz nu va arde, deoarece gazele nu se vor ridica 55 tn sus (căci nu există „sus") şi nu vor lăsa oxigenul să se apropie A trebuit să se găsească şi mijlocul de a asigura desfăşurarea nord:\Electronica\mală a proceselor naturale care au loc în organismul omului, căci şi aceste procese „s-au obişnuit" cu forţa gravitaţională pămîntească Acum ne vom ocupa de observaţiile de fizică ce se pot face într-un autobuz sau tramvai care se deplasează accelerat Particularid:\Electronica\tatea acestui^exemplu, care îl deosebeşte de cel precedent, este următoarea în exemplul cu ascensorul, greutatea suplimentară şi atracţia Pămîntului erau dirijate pe aceeaşi dreaptă într-un tramvai care frînează sau accelerează, greutatea suplimentară este dirijată în unghi drept faţă de atracţia pămîntească Din această cauză, călătorul are o senzaţie particulară, deşi obişnuită Dacă tramvaiul accelerează, apare o forţă suplimentară dirijată în sens contrar sensului mişcării Să compunem această forţă cu forţa atracţiei pămînteşti Asupra unui om aflat într-un vagon va acţiona o forţă care formează un unghi obtuz cu direcţia mişcării Cînd ne găsim în vagon, ca de obicei, cu faţa în sensul mişcării, simţim că „partea de sus" a noastră s-a deplasat Pentru a nu cădea, căud:\Electronica\tăm să stăm „vertical", aşa se arată în fig 20, a Dar „verticala" respectivă este oblică Ea formează un unghi ascuţit cu direcţia mişcării Dacă omul va sta fără să se ţină de ceva, va cădea pe spate 56 în sfîrşit, mişcarea tramvaiului a devenit uniformă şi putem sta nemişcaţi Dar se apropie altă staţie Manipulatorul frînează şi „verticala" noastră se înclină Acum ea este dirijată ca în fig 20,b, formînd un unghi obtuz cu direcţia mişcării Pentru a nu cădea, călătorul se înclină spre spate Vagonul se opreşte, întîrzierea mişcării încetează şi „verticala" reia poziţia sa anted:\Electronica\rioară Corpul trebuie să-şi schimbe din nou poziţia Verificaţi-vă senzaţiile Nu-i aşa că în momentul cînd începe frînarea vi se pare că vă împinge cineva din spate (verticala este în spatele dv )? V-aţi „îndreptat", dar acum vagonul s-a oprit şi verticala se găseşte în faţa dv şi simţiţi senzaţia unei împingeri în piept Fenomene asemănătoare au loc şi în cazul deplasării tramvaiud:\Electronica\lui în curbă Ştim că mişcarea circulară chiar cu viteză constantă ca valoare este accelerată Acceleraţia vrjR va fi cu atît mai mare, cu cît tramvaiul se deplasează mai repede şi cu cît raza de curbură R este mai mică Acceleraţia acestei mişcări este dirijată după rază şi cu sensul spre centru Această situaţie este echivalentă cu apariţia unei acceleraţii gravitaţionale suplimentare dirijate de la centru spre periferie Aşadar, asupra unui călător din tramvai, în timpul cînd merge în curbă, va acţiona o forţă suplimentară mv2/R, care-1 aruncă în spre exteriorul curbei Forţa radială mv^/R se numeşte forţă centrifugă Aceeaşi forţă, considerată, în adevăr, dintr-un punct de vedere puţin diferit, am întîlnit-o mai înainte, la p 50 Efectul forţei centrifuge într-un tramvai sau autobuz care parcurge o curbă poate conduce la mici neplăceri în acest caz, forţa mv^/R este mică Dacă însă mişcarea în curbă este rapidă, forţele centrifuge pot atinge valori mari, devenind periculoase Cu valori mari ale lui mv2jR se întîlnesc aviatorii cînd avionul execută aşa-numita buclă a lui Nesterov Cînd avionul descrie un cerc, asupra aviatorului acţionează o forţă centrifugă care-1 apasă pe scaun Cu cît este mai mică circumferinţa buclei, cu atît devine mai mare forţa gravitaţională suplimentară cu care aviad:\Electronica\torul e apăsat pe scaun Dacă această forţă gravitaţională este mare, omul se poate „rupe", căci ţesuturile organismului viu au o rezistenţă limitată şi nu pot rezista la orice solicitare în ce măsură, însă poate fi „îngreunat" un om fără pericol serios pentru viaţă? Aceasta depinde de timpul cît durează suprasarcina Dacă ea durează o fracţiune de secundă, omul poate rezista la o greutate de 8—10 ori mai mare, adică o suprasarcină de 7—9 g Timp de zece secunde, un aviator poate suporta o suprasarcină de 3—5 g Pe cosmonauţi îi interesează suprasarcina pe care omul 57 o poate suporta zeci de minute şi, poate, ore în astfel de cazuri, suprasarcina trebuie, desigur, să fie mult mai mică Să calculăm raza buclei pe care un avion o poate descrie, cu diferite viteze, fără pericol Să luăm cifra medie de 4 g Aceasta este valoarea acceleraţiei, adică — = 4 în care % şi u2 sînt vitezele obuzului şi respectiv tunului in raport cu vagonul-platformă în mişcare Dacă viteza vagonului este V, vitezele tunului şi obuzului în raport cu un observator în repaus -> -+ 5» -+ M> -ţ vor fi vx = % + V şi v2 = u2 + V înlocuind cu valorile lui % şi w2 în ultima ecuaţie, vom obţine -♦••+-> (% + m2) V = + m2v2 în membrul al doilea al egalităţii se găseşte suma impulsurilor obuzului şi respectiv tunului după tragere Dar în membrul întîi? 73 înainte de tragere, tunul şi obuzul, eu masa totală mt + «*2> ge deplasează împreună cu viteza V Aşadar, în membrul intîi al egad:\Electronica\lităţii avem impulsul total al obuzului şi al tunului, dar înainte de tragere , Am demonstrat o lege foarte importantă a naturii, care se nu meşte legea conservării impulsului Noi am demonstrat-o pentru două corpuri, dar se poate uşor arăta că acelaşi rezultat se obţine şi pentru orice număr de corpuri Care este conţinutul acestei legi? Legea conservării impulsului spune că suma impulsurilor mai multor corpuri care se găsesc în interacţiune nu variază în urma acestei interacţiuni Evident că legea conservării impulsului va fi valabilă numai atunci cînd asupra grupului de corpuri considerat nu acţionează forţa dinafară Un astfel de grup se numeşte în fizică un sistem închis Puşca şi glonţul în timpul tragerii se comportă ca un sistem închis format din două corpuri, cu toate că suferă acţiunea forţei de atracţie a Pămîntului Greutatea glonţului este mică în compad:\Electronica\raţie cu forţa gazelor degajate de praful de puşcă şi fenomenul reculului are loc după aceleaşi legi, indiferent dacă tragerea se face pe Pămînt sau într-o rachetă care zboară în spaţiul interplanetar Legea conservării impulsului permite să se rezolve cu uşurinţă problema care se referă la ciocnirea corpurilor Dacă încercăm să lovim cu o bilă de argilă altă bilă din acelaşi material, ele se vor lipi şi vor continua mişcarea împreună; dacă se trage cu puşca într-o bilă de lemn, ea va începe să se rostogolească împreună cu glonţul care a pătruns în ea; un vagonet care stă pe loc va începe să se deplaseze, dacă un om sare cu avînt în el Toate aceste exemple sînt foarte asemănătoare din punctul de vedere al fizicii Regula care leagă vitezele corpurilor, în cazul ciocnirilor de acest tip, se obţine imediat din legea conservării impulsului Impulsurile corpurilor înainte de întîlnirea lor erau şi m2v2, dar după ciocnire, corpurile se unesc, masa lor totală fiind egală cu % + m2 Notînd cu V viteza corpurilor împreunate, obţinem ■4 -f 4 mp-L + m2v2 = (% + mz)V, sau 4 y + # mi + mi Amintim caracterul vectorial al legii conservării impulsului Impulsurile mv care apar la numărătorul formulei trebuie să se adune ca vectori 74 Ciocnirea cu „împreunare", care are loc cînd corpurile se întîl-nesc sub un unghi oarecare, este reprezentată în fig 31 Pentru a găsi valoarea vitezei rezultante, trebuie ca lungimea diagonalei paralelogramului construit pe vectorii impulsurilor corpurilor care se întîlnesc să se împartă la suma maselor respectivelor corpuri FIG 31 Mişcarea reactivă Omul se mişcă proptindu-se cu picioarele pe pămînt; barca înaintează din cauză că vîslaşii se proptesc cu vîslele de apă; motonava, de asemenea, se propteşte de apă, dar nu cu vîslele, ci cu elicele De asemenea, se propteşte de pămînt şi trenul care merge pe şine, şi automobilul; amintiţi-vă ce greu porneşte maşina din loc cînd este polei Aşadar, proptirea de un reazem fix este un fel de condiţie neced:\Electronica\sară a mişcării; chiar şi avionul se mişcă proptindu-se cu elicea de aer Aşa să fie, oare? Nu există vreun mijloc ingenios de a avansa fără a te propti de ceva? Dacă patinaţi, vă puteţi convinge, cu uşurinţă, din experienţă proprie, că o astfel de mişcare este perfect posibilă Luaţi în mîini un par greu şi intraţi pe gheaţa unui lac Aruncaţi parul în faţă; ce se va întîmpla? Veţi aluneca cu patinele înapoi, deşi nici nu v-aţi gîndit să vă proptiţi cu picioarele de gheaţă Fenomenul reculului, pe care l-am studiat mai înainte, ne dă cheia executării mişcării fără punct de reazem, adică a mişcării fără proptire Reculul dă posibilitatea să se accelereze mişcarea şi în spaţiul lipsit de aer, unde nu este esenţial să existe un reazem de care să te propteşti Reculul provocat de un jet de abur expulzat dintr-un vas (reacţia jetului) a fost folosit încă din antichitate pentru a face o jucărie interesantă în fig 32 este reprezentată o turbină antică cu abur, 75 inventată în secolul al II-lea înaintea erei noastre Cazanul sferic se reazemă pe un ax vertical Ţîşnind din cazan prin nişte ţevi cotite, aburul împingea aceste ţevi în sens contrar, iar sfera se învîrtea în zilele noastre, folosirea mişcării reactive a trecut mult dind:\Electronica\colo de graniţele construirii jucăriilor şi adunării de observaţii interesante Secolul al XX-lea se numeşte uneori secolul energiei atomice, dar s-ar putea numi cu tot atîta temei secolul mişd:\Electronica\cării reactive, deoarece utilizarea mod:\Electronica\toarelor puternice cu reacţie nu repred:\Electronica\zintă numai o revoluţie în construcţia avioanelor, ci şi începutul comunicad:\Electronica\ţiilor omului cu universul Principiul mişcării reactive a permis să se construiască avioane care zboară cu viteze de cîteva mii de kilometri pe oră, proiectile zburătoare care se ridică la înălţimi de sute de kilometri deasud:\Electronica\pra Pămîntului şi rachete cosmice care efectuează călătorii interplanetare Motorul cu reacţie este o maşină din care se expulzează cu mare putere gazele formate prin arderea combustibilului Racheta se deplasează în sens opus fluxului de gaze Cu ce este egală forţa de propulsie care trimite o rachetă în spaţiu? Ştim că forţa este egală cu variaţia impulsului în unitatea de timp Conform legii conservării, impulsul rachetei variază în funcţie de impulsul mv al gazelor expulzate Această lege a naturii ne permite să calculăm, de exemplu, legătura dintre forţa, de propulsie reactivă şi consumul de combusd:\Electronica\tibil necesar în acest caz e necesar să se ia ipotetic valoarea vitezei cu care se scurg produsele arderii Să luăm, de exemplu, următoad:\Electronica\rele cifre: gazele sînt evacuate cu o viteză de 2 000 m/s în cantid:\Electronica\tate de 10 t/s; atunci, forţa de propulsie ar fi de aproximativ 2 -IO12 dyn, adică rotunjit de 2 000 t Să determinăm variaţia vitezei unei rachete care se deplasează în spaţiul interplanetar Impulsul unei mase de gaz AAf expulzată cu viteza u este egal cu u\M Impulsul rachetei de masă M creşte în acest timp cu 76 cantitatea M -v Conform legii conservării, aceste două cantităţi sînt egale una cu alta: u • Aii/ = M ■ Au, adică Av — u M Dacă însă vrem să calculăm viteza rachetei cînd se expulzează mase comparabile cu masa rachetei, formula de mai înainte nu este valabilă, deoarece am considerat că masa rachetei este invad:\Electronica\riabilă Rămîne însă valabil următorul rezultat important: la variaţii relativ egale ale masei, viteza creşte cu aceeaşi cantitate Calculul cu formula exactă arată că, dacă masa rachetei se reduce la jumătate, viteza ei atinge 0,7w Pentru a ridica viteza rachetei la 3w, trebuie să se ardă o masă de substanţă m = —M Aceasta înseamnă că numai 1/20 din masa 20 rachetei se poate conserva dacă vrem să ridicăm viteza la 3w, adică la 6—8 km/s Pentru a obţine o viteză egală cu Ttt, masa rachetei în timpul accelerării trebuie să se micşoreze de 1 000 de ori Aceste calcule ne previn să nu urmărim mărirea masei de combusd:\Electronica\tibil pe care o poate cuprinde racheta Cu cît vom lua mai mult combustibil, cu atît va trebui să se ardă mai mult La o viteză dată de scurgere a gazelor, este foarte greu să se realizeze o mărire a vitezei rachetei Principalul în atingerea vitezelor mari ale rachetelor este mărid:\Electronica\rea vitezei de scurgere a gazelor în această privinţă, trebuie să joace un rol esenţial folosirea motoarelor de rachetă care să funcd:\Electronica\ţioneze cu noul combustibil, combustibilul nuclear La aceeaşi viteză de scurgere a gazelor se obţine un cîştig de viteză, pentru aceeaşi masă de carburant, dacă se utilizează rachete cu mai multe trepte La o rachetă cu o singură treaptă, masa combustibilului scade, dar rezervoarele goale continuă să se deplad:\Electronica\seze împreună cu racheta Pentru accelerarea masei rezervoarelor de combustibil inutile, este nevoie de o energie suplimentară De aceea este raţional ca, pe măsură ce se consumă combustibilul, să se arunce rezervoarele de combustibil La rachetele moderne cu mai multe trepte, se aruncă nu numai rezervoarele şi conductele, ci şi motoarele treptelor care s-au consumat Bineînţeles că cel mai bun lucru ar fi să se arunce masele inutile ale rachetei în mod continuu Deocamdată nu există un astfel de sistem Greutatea la lansare a unei rachete cu trei trepte, avînd 77 acelaşi „plafon" ca şi o rachetă cu o singură treaptă, poate fi făcută de şase ori mai mică O rachetă „continuă" ar fi mai avantajoasă în acest sens cu încă 15 % Mişcarea sub efectul forţei gravitaţionale Vom lăsa să ruleze cîte un mic cărucior pe două plane înclinate foarte netede Luăm una din scînduri mult mai scurtă decît cealaltă şi le vom pune pe acelaşi reazem în acest caz, un plan înclinat va fi cu pantă mare, iar celălalt cu pantă mică Partea de sus a ambelor plane — punctele de plecare ale căruciorului — se vor găsi la aceeaşi înălţime Ce credeţi, care din cărucioare va căpăta o viteză mai mare cînd coboară pe un plan înclinat? Mulţi vor spune că acela care coboară pe planul cu pantă mai mare Experienţa arată că aceştia greşesc, cărucioarele căpătînd aceeaşi viteză în timp ce un corp se deplasează pe un plan înclid:\Electronica\nat, el se găseşte sub influenţa unei forţe constante, şi anume FIG 33 (fig 33) sub influenţa acelei componente a forţei gravitaţionale care este dirijată pe direcţia mişcării Viteza v pe care o capătă corpul care se mişcă cu acceleraţia a pe distanţa s este egală, după cum ştim, cu v = Y 2as De unde rezultă că această mărime nu depinde de unghiul de înclinare al planului? în fig 33 vedem două triunghiuri Unul din ele reprezintă planul înclinat Cateta cea mică a planului înclinat, 78 notată cu litera h, este înălţimea de la care începe mişcarea, iar ipotenuza s este drumul parcurs de corp în mişcare accelerată Triunghiul cel mic cu cateta ma şi cu ipotenuza mg este asemenea cu cel mare, deoarece ele sînt dreptunghice, iar unghiurile lor sînt egale cu unghiuri cu laturile omologe perpendiculare una pe alta Aşadar, raportul catetelor trebuie să fie egal cu raportul ipotenuzelor, adică h s i — = — sau as = gh ma mg Am demonstrat că produsul as, şi deci şi viteza finală a unui corp care se rostogoleşte pe un plan înclinat, nu depinde de unghiul de înclinare, ci depinde numai de înălţimea de la care a început mişcarea în jos Viteza are aceeaşi valoare v — }' 2gh pentru toate planele înclinate, cu singura condiţie ca mişcarea să înceapă de la aceeaşi înălţime h Această viteză este egală cu viteza căderii libere de la înălţimea h Să măsurăm viteza corpului în două puncte ale planului înclid:\Electronica\nat — la înălţimile \ şi h2 Viteza corpului în momentul cînd trece prin primul punct o vom nota cu vv iar viteza în momentul trecerii prin al doilea punct, cu v2 Dacă înălţimea iniţială de la care a început mişcarea este h, pătratul vitezei corpului în primul punct va fi v\ = 2g(h — 7^), iar în al doilea punct v\ = 2g(h — h2) Scăzînd prima viteză din a doua vom găsi care este legătura dintre vitezele corpului la începud:\Electronica\tul şi la sfîrşitul unei porţiuni oarecare a planului înclinat, pe de o parte, şi înălţimile acestor puncte, pe de alta: v\-v\ = 2g{lh-h2) Diferenţa dintre pătratele vitezelor depinde numai de diferenţa înălţimii Observăm că ecuaţia obţinută este valabilă atît pentru mişcarea în sus, cît şi pentru mişcarea în jos Dacă prima înălţime este mai mică decît cea de-a doua (ridicare), a doua viteză va fi mai mică decît prima Această formulă se poate transcrie în modul următor: ~ + 9h = y + gh Prin această scriere a formulei vrem să subliniem că suma dintre jumătatea pătratului vitezei şi înălţimea înmulţită cu g este aceeaşi pentru orice punct al planului înclinat Se poate spune că mărimea 1- se menţine constantă în tot timpul mişcării 2 79 Cel mai remarcabil în legea găsită este că ea îşi păstrează valabid:\Electronica\litatea pentru mişcarea fără frecare pe orice plan înclinat şi, în general, pe orice drum constînd din ridicări şi coborîri succesive cu diferite pante Aceasta rezultă din faptul că orice drum se poate descompune în porţiuni rectilinii Cu cît aceste porţiuni sînt mai mici, cu atît linia frîntă se va apropia mai mult de o curbă Fied:\Electronica\care segment de dreaptă în care este descompus drumul curbiliniu poate fi considerat ca o parte dintr-un plan înclinat şi i se poate aplica legea găsită Aşadar, în orice punct al traiectoriei, suma — + gli este idend:\Electronica\tică De aceea, variaţia pătratului vitezei nu depinde de forma şi lungimea drumului pe care s-a deplasat corpul, ci este deterd:\Electronica\minată numai de diferenţa dintre înălţimile punctelor în care începe şi se termină mişcarea Se poate arăta cititorului că concluzia noastră nu coincide cu experienţa de toate zilele: pe un drum lung şi cu pantă foarte mică, un corp nu îşi măreşte viteza, ci în cele din urmă se opreşte Aceasta este realitatea, dar în raţionamentele noastre n-am ţinut seamă de forţa de frecare Formula scrisă mai înainte este adevăd:\Electronica\rată pentru mişcarea în cîmpul gravitaţional al Pămîntului numai sub influenţa forţei gravitaţionale Dacă forţele de frecare sînt mici, legea dedusă se va verifica destul de bine Pe colinele acoped:\Electronica\rite cu gheaţă netedă, săniile cu tălpici de metal alunecă cu o frecare foarte mică Se pot amenaja piste de gheaţă lungi, care să înceapă cu o coborîre abruptă, de-a lungul căreia se capătă o viteză mare şi care apoi să se continue cu diverse ondulaţii în sus şi în jos Sfîrşitul călătoriei pe astfel de coline (cînd sania se va opri de la sine), dacă frecarea ar lipsi complet, ar avea loc la o înălţime egală cu cea iniţială Deoarece însă frecarea nu poate fi evitată, punctul din care a început mişcarea săniei va fi mai sus decît punctul unde aceasta se va opri Legea conform căreia viteza finală nu depinde de forma drumului, în cazul mişcării sub influenţa forţei gravitaţionale, poate fi aplipată pentru rezolvarea multor probleme interesante La circ se prezintă de multe ori, ca o atracţie senzaţională, „cercul morţii" vertical Un biciclist sau un cărucior cu un acrobat se urcă pe un ring înalt, de unde coboară cu o mişcare accelerată, după care urmează un urcuş Acum acrobatul se găseşte în poziţia cu capul în jos, apoi coboară din nou şi astfel s-a închis „cercul morţii" Să examinăm problema pe care o are de rezolvat inginerul circului La ce înălţime trebuie să se facă ringul de pe care începe coborîrea, pentru ca acrobatul să nu se prăbuşească în momentul 80 cînd ajunge în punctul cel mai înalt al cercului morţii? Noi ştim care este condiţia: forţa centrifugă care apasă pe acrobat pe pistă trebuie să fie echilibrată de forţa gravitaţională, dirijată în sens contrar Aşadar, mg - ■ gr Prin urmare, între înălţimea h si raza cercului există relaţia h >- — Deci ringul 2 trebuie să se afle la o înălţime care să depăşească punctul superior al cercului cu o valoare cel puţin egală cu jumătate din raza cerd:\Electronica\cului Ţinînd seama de forţa inevitabilă de frecare, trebuie, fireşte, să se ia o oarecare rezervă de înălţime Iată însă o problemă Să luăm o cupolă sferică, foarte netedă, pentru ca frecarea să fie minimă în creştetul cupolei să punem un mic obiect şi, printr-o uşoară împingere, să-i dăm posibilitatea să alunece pe cupolă Mai curînd sau mai tîrziu, corpul care alunecă se va desprinde de cupolă şi va începe să cadă Putem rezolva cu uşurinţă problema stabilirii momentului cînd corpul se va desd:\Electronica\prinde de suprafaţa cupolei: in momentul desprinderii, forţa centri- fugă trebuie să fie egală cu componenta greutăţii pe direcţia razei (în acel moment, corpul nu mai apasă pe cupolă şi acesta este chiar momentul desprinderii) în fig 34 se văd două triunghiuri asemenea şi este reprezentată situaţia din momentul desprinderii Să scriem raportul dintre catetă şi ipotenuză pentru triunghiul r mv r v fig 34 6 81 forţelor şi să-1 egalăm cu raportul corespunzător al laturilor ced:\Electronica\luilalt triunghi: mv2 r r — h mg r Aici r este raza cupolei sferice, iar h este diferenţa de înălţime dintre începutul şi sfîrşitul alunecării corpului pe cupolă Acum aplicăm legea independenţei vitezei de forma drumului întrucît viteza iniţială a corpului este presupusă egală cu zero, avem if — gh Substituind această valoare în proporţia scrisă mai sus şi făcînd transformările aritmetice cuvenite, găsim % == '— Aşadar, corpul 3 se va desprinde de cupolă la o înălţime care se găseşte cu 1/3 de rază mai jos de creştetul cupolei Legea conservării energiei mecanice Ne-am convins, pe baza exemplelor examinate, ce util este să se cunoască o mărime care nu-şi schimbă valoarea numerică (care se conservă) în timpul mişcării Deocamdată cunoaştem o astfel de mărime numai pentru un singur corp Dar dacă în cîmpul gravitaţional se mişcă mai multe corpuri legate între ele? Evident, nu se poate considera că pentru fiecare dintre ele rămîne invariabilă expresia \- gh, deoarece fiecare dintre corpuri se găseşte nu numai sub influenţa forţei grad:\Electronica\vitaţionale, ci şi a corpurilor vecine Se menţine, poate, invariad:\Electronica\bilă suma unor asemenea expresii luată pentru grupul de corpuri considerate? Vom arăta că această ipoteză este falsă O mărime care se mend:\Electronica\ţine invariabilă în cazul mişcării a mai multor corpuri există, dar ea nu este egală cu suma ' (J 1 corp 1 v " / corp 2 ci este egală cu suma acestor expresii înmulţite cu masele corpurid:\Electronica\lor respective; cu alte cuvinte, se menţine suma m^ + gh^ + m^+gh^ + 82 Pentru a demonstra această lege foarte importantă a mecad:\Electronica\nicii, ne vom servi de următorul exemplu Peste un scripete trece o frînghie, de capetele căreia sînt legate două greutăţi, una mai mare de masă M şi una mai mică de masă m Greutatea cea mare o trage pe cea mică şi acest grup de două corpuri se mişcă cu o viteză crescîndă Forţa motoare este diferenţa dintre greutăţile acestor corpuri, adică Mg — mg întrucît la mişcarea accelerată participă ambele corpuri, legea lui Newton se va scrie, în acest caz, astfel: (M — m) g = (M + m) a Să considerăm două momente ale mişcării şi să arătăm că suma expresiilor v— + gh înmulţite cu masele respective rămîne în adevăr constantă Aşadar, trebuie să se demonstreze egalitatea »(T + 9h) + M^+gH^ = m(4 + + M [~ + gHx Cu litere mari s-au notat mărimile fizice care caracterizează greud:\Electronica\tatea cea mare Indicii 1 şi 2 arată că mărimile respective se referă la cele două momente considerate ale mişcării întrucît greutăţile sînt legate cu o sfoară, avem vx = Vi} şi v2 = V2 Servindu-ne de aceste simplificări şi trecînd toţi termenii care conţin înălţimi în membrul al doilea, iar termenii cu viteze în membrul întîi, vom obţine: m+2M (vl - v\) = mgh1 + MgE1 - mgh2 - MgHz = = mg{\ - h2) + Mg(H1 -E2) Diferenţele dintre înălţimile greutăţilor sînt, bineînţeles, egale (dar de semn contrar, deoarece o greutate se ridică, iar cealaltă coboară) Aşadar, ' ^~{v\-v\)=g{M-m)s, în care s este drumul parcurs La pag 44 am văzut că diferenţa pătratelor vitezelor, la începutul şi la sfîrşitul segmentului s de drum parcurs cu acced:\Electronica\leraţia a este Vl — v\ = 2as 6* 83 înlocuind cu această expresie în formula de mai înainte, găsim că (m + M)a = (M - in) g Dar aceasta este legea lui Newton, scrisă mai înainte pentru exemd:\Electronica\plul nostru Astfel s-a demonstrat ceea ce era de demonstrat, şi anume că, pentru două corpuri, suma expresiilor — + gh, înd:\Electronica\mulţită cu masele respective1, rămîne constantă în timpul mişcării sau, cum se spune, se conservă, adică j!^2 4 tngh) + J—, + ikfyffj = const în cazul unui singur corp, această formulă se transformă în cea demonstrată mai înainte: jfc jp» const Jumătate din produsul dintre masă şi pătratul vitezei se numeşte energia cinetică Wk: Produsul dintre greutatea corpului şi înălţime se numeşte enerd:\Electronica\gia potenţială a atracţiei corpului de către Pămînt: U = mgh Am demonstrat că, în timpul mişcării unui sistem format din două corpuri (şi se poate demonstra acelaşi lucru pentru un sistem constînd din mai multe corpuri), suma dintre energia cinetică şi energia potenţială rămîne constantă Cu alte cuvinte, creşterea energiei cinetice a unui grup de corpuri se poate realiza numai pe seama scăderii energiei potenţiale a acestui sistem (şi, bineînţeles, invers) Legea demonstrată mai înainte se numeşte legea conservării energiei mecanice Legea conservării energiei mecanice este o lege foarte importantă a materiei încă n-am arătat toată importanţa ei Mai tîrziu, cînd vom face cunoştinţă cu mişcarea moleculelor, seva vedea caracterul ei universal şi aplicabilitatea sa la toate fenomenele naturii 1 Bineînţeles că expresia — + gh se poate înmulţi cu acelaşi succes cu 2m sau eu m/2 şi, în general, cu orice-coeficient multiplu sau submuld:\Electronica\tiplu al lui m S-a convenit însă să se procedeze în modul cel mai simd:\Electronica\plu, adică să se înmulţească pur şi simplu cu m 84 Lucrul mecanic Dacă se împinge sau se trage un corp fără a întîmpina nici un obstacol, rezultatul va fi accelerarea corpului Creşterea energiei cinetice care se produce cu acest prilej se numeşte lucrul mecanic al forţei, şi se notează cu L: Conform legii lui Newton, acceleraţia unui corp şi, prin urmare, şi creşterea energiei cinetice, este determinată de suma vectorială a tuturor forţelor aplicate corpului Aşadar, în cazul mai multor forţe, formula L = —- — reprezintă lucrul mecanic al forţei rezultante Să exprimăm acum lucrai mecanic L prin interd:\Electronica\mediul acestei forţe care îl efectuează Pentru simplificare, ne vom mărgini la cazul în care mişcarea long ! —^ yj I H >—» O ZZ" ţ^p h* — S — fig 35 este posibilă numai într-un sens, adică vom împinge (sau trage) un vagonet de masă m pus pe şine (fig 35) Conform formulei generale a mişcării uniforme accelerate, rl — i'i = 2 as De aceea, lucrul mecanic al tuturor forţelor, efecd:\Electronica\tuat pe drumul s, este r mvl mv2 L = -i = mas 2 2 v Produsul ma este egal cu componenta forţei totale pe direcţia mişcării Aşadar, L = flong-s Lucrul mecanic al unei forţe se măsoară prin produsul dintre drumul parcurs şi componenta forţei pe direcţia drumului Formula lucrului mecanic este valabilă pentru forţe de orice provenienţă şi pentru mişcări pe orice traiectorie Există cazuri în care lucrul mecanic poate fi egal cu zero, chiar atunci cînd acţionează forţe asupra corpului în mişcare De exemplu, lucrul mecanic al forţei Coriolis este egal cu zero, căci această forţă este perpendiculară pe direcţia mişcării Ea 85 nu are componentă longitudinală şi, de aceea, lucrul mecanic este egal cu zero Nici o deformare a traiectoriei neînsoţită de o variaţie a vitezei nu necesită lucru mecanic, deoarece energia cinetică nu variază Poate exista lucru mecanic negativ? Desigur, dacă forţa are o direcţie şi un sens care formează un unghi obtuz cu direcţia şi sensul mişcării, dar ea nu ajută, ci împiedică mişcarea Componenta longitudinală a forţei pe direcţia mişcării va fi negativă în acest caz, spunem că forţa efectuează un lucru mecanic negativ Forţa de frecare întîrzie întotdeauna mişcarea, adică efectuează un lucru mecanic negativ După creşterea energiei cinetice se poate aprecia numai lucrul mecanic al forţei rezultante în ce priveşte însă lucrul mecanic al forţelor componente, trebuie să-1 calculăm făcînd produsele tlonyS Un automobil merge cu viteză uniformă pe o şosea Energia lui cinetică nu creşte, deci lucrul mecanic al forţei rezultante este egal cu zero Bineînţeles însă că lucrul mecanic al motorului nu este egal cu zero; el este egal cu produsul dintre forţa de tracţiune şi drumul parcurs, şi este compensat complet de lucrul mecanic negativ al forţelor rezisd:\Electronica\tente şi al frecării Servindu-ne de noţiunea de lucru mecanic, putem descrie mai pe scurt şi mai clar particularităţile interesante ale forţei gravitad:\Electronica\ţionale, cu care am făcut cunoştinţă mai înainte Dacă sub ind:\Electronica\fluenţa forţei gravitaţionale, un corp se deplasează dintr-un loc într-altul, energia lui cinetică variază Această variaţie a energiei cinetice este egală cu lucrul mecanic L Ştim însă din legea conserd:\Electronica\vării energiei, că creşterea energiei cinetice are loc pe seama scăd:\Electronica\derii energiei potenţiale Aşadar, lucrul mecanic al forţei gravitaţionale este egal cu pierd:\Electronica\derea de energie potenţială: L = Uy- U2 Evident că scăderea (sau creşterea) energiei potenţiale şi deci creşterea (sau scăderea) energiei cinetice vor fi egale, indiferent de drumul pe care s-a deplasat corpul Aceasta înseamnă că lucrul mecanic al forţei gravitaţionale nu depinde de forma drumului Dacă corpul a trecut din primul punct în al doilea, mărindu-şi energia cinetică, el va trece din al doilea punct în primul, micşorîn-du-şi energia cinetică cu exact aceeaşi cantitate Totodată, este indiferent dacă forma drumului „la dus" coincide cu forma drud:\Electronica\mului „la întors" Aşadar, şi lucrurile mecanice „la dus" şi „la întors" vor fi identice, iar dacă corpul face o călătorie lungă, dar 86 sfîrşitul drumului coincide cu începutul său, lucrul mecanic va fi egal cu zero închipuiţi-vă un canal de formă cît de neobişnuită, pe care alud:\Electronica\necă fără frecare un corp Să facem acest corp să pornească în călăd:\Electronica\toria sa din punctul cel mai înalt al canalului Corpul va porni în jos cu viteză din ce în ce mai mare Datorită energiei cinetice dobîn-dite, corpul va învinge un urcuş şi, în sfîrşit, va reveni la staţia de plecare Cu ce viteză? Bineînţeles, cu aceea cu care a părăsit această staţie Energia potenţială revine la valoarea iniţială Dacă este aşa însă, energia cinetică n-a putut nici să se micşoreze, nici să se mărească Aşadar, lucrul mecanic este egal cu zero Lucrul mecanic pe un drum circular (în fizică se spune pe un drum închis) nu este egal cu zero pentru toate forţele Nu este nevoie să demonstrăm, de pildă, că lucrul mecanic al forţelor de frecare va fi cu atît mai mare, cu cît drumul este mai lung în ce unităţi se măsoară lucrul mecanic şi energia întrucît lucrul mecanic este egal cu variaţia energiei, lucrul mecanic şi energia — bineînţeles atît cea potenţială, cît şi cea cinetică — se măsoară în aceleaşi unităţi Lucrul mecanic este egal cu produsul dintre forţe şi drumul parcurs Lucrul mecanic al unei forţe de o dină (dyn) pe un drum de un centimetru se numeşte erg: 1 erg = 1 dyn-l cm Această unitate de lucru mecanic este foarte mică Un astfel de lucru mecanic, de un erg, în sens contrar forţei gravitaţionale este efectuat de un ţînţar pentru a zbura de pe degetul cel mare al mîinii pe arătător O unitate mai mare de lucru mecanic şi de energie, care se întrebuinţează în fizică, este „joule"-ul (J) El este de 14 milioane de ori mai mare decît ergul: 1 J = 10 milioane ergi = IO7 erg Destul de des se foloseşte unitatea de lucru mecanic de 1 kilo-gram-forţă-metru (1 kgfm), care este lucrul mecanic efectuat de o forţă de 1 kgf pe un drum de 1 m Un lucru mecanic avînd aprod:\Electronica\ximativ această valoare este efectuat de o greutate de metal de 1 kg căzînd de pe masă pe podea După cum ştim, o forţă de 1 kgf este egală cu 98 400 dyn, iar 1 m este egal cu 100 cm Aşadar 1 kgfm este egal cu 98 400 000 erg sau 9,81 J Invers, 1 J este egal cu 0 102 kgfm S7 Noul sistem de unităţi (SI), despre care am mai amintit şi vom mai aminti, propune să se folosească ca unităţi de lucru mecanic şi de energie — joule-ul şi să se definească această unitate ca lucrul mecanic al unei forţe de 1 newton (vezi pag 42) care parcurge un drum de 1 m Ştiind ce simplu se determină forţa în cazul de faţă, este uşor de înţeles care sînt avantajele noului sistem de unităţi Scăderea energiei Cititorul a observat, probabil, că în exemplele date pentru a ilustra legea conservării energiei mecanice, repetăm mereu: „în lipsa frecării, dacă n-ar exista frecare " într-adevăr, frecarea însod:\Electronica\ţeşte în mod inevitabil orice mişcare Dar ce valoare are o lege care nu ţine seamă de un factor practic atît de important? Vom amîna răspunsul la această întrebare, iar acum vom căuta să vedem care sînt consecinţele frecării Forţele de frecare sînt dirijate în sens contrar mişcării şi, prin urmare, efectuează un lucru mecanic negativ De aici rezultă o pierdere inevitabilă de energie mecanică Această pierdere inevitabilă de energie mecanică va avea, oare, ca efect oprirea mişcării? Este uşor să ne convingem că nu orice mişcare poate fi oprită de frecare Să ne închipuim un sistem închis format din mai multe corpuri care interacţionează După cum am văzut, pentru un astfel de sisd:\Electronica\tem închis este valabilă legea conservării impulsului Sistemul închis nu-şi poate modifica impulsul (sau cantitatea de mişcare) şi de aceea se deplasează rectiliniu şi uniform Frecarea în interiorul unui astfel de sistem poate anihila mişcările relative ale părţilor sistemului, dar nu influenţează asupra vitezei şi direcţiei mişcării întregului sistem în ansamblu Mai există o lege a naturii, numită legea conservării momentului de rotaţie (vom face cunoştinţă cu el mai tîrziu), care nu permite frecării să anihileze rotaţia uniformă a întregului sistem închis Aşadar, prezenţa frecării are ca efect oprirea tuturor mişcărilor dintr-un sistem închis de corpuri, fără a împiedica însă mişcarea rectilinie uniformă sau de rotaţie uniformă a întregului sistem în ansamblu Dacă globul pămîntesc îşi modifică într-o măsură neînsemnată viteza cu care se roteşte, cauza nu este frecarea corpurilor de pe Pămînt unul de altul, ci faptul că Pămîntul nu este un sistem izolat 88 In ce priveşte mişcările corpurilor pe Pămînt, ele sînt toate supuse frecării şi-şi pierd energia lor mecanică De aceea, mişcarea se opreşte întotdeauna, dacă nu este susţinută dinafară Aceasta este o lege a naturii Dar dacă am reuşi să înşelăm natura? Atunci atunci s-ar putea realiza „perpetuam mobile", ceea ce înseamnă pe latineşte „mişcarea veşnică" Perpetuum mobile La realizarea acestui perpetuum mobile, visa Berthold, eroul „Scenelor din timpurile cavalerilor" de Puşkin „Ce este perped:\Electronica\tuum mobile?" — îl întreabă un interlocutor „Este mişcarea veşd:\Electronica\nică, — răspunde Berthold — Dacă descopăr mişcarea veşnică, nu văd ce ar mai mărgini forţa creatoare a omului A face aur este o problemă ispititoare, descoperirea poate fi interesantă, avantad:\Electronica\joasă, dar a găsi soluţia cînd este vorba de perpetuum mobile " Perpetuum mobile sau motorul veşnic este o maşină care ar trebui să funcţioneze nu numai în ciuda legii micşorării energiei mecanice, ci şi călcînd legea conservării energiei mecanice, lege valabilă numai în condiţii ideale, irealizabile, în lipsa frecării Motorul veşnic, oricum ar fi construit, trebuie să înceapă să funcd:\Electronica\ţioneze „singur" — de exemplu să rod:\Electronica\tească o roată sau să ridice greutăţi de jos în sus Acest lucru mecanic tred:\Electronica\buie să aibă loc veşnic şi neîntrerupt, iar motorul nu trebuie să consume nici combustibil, nici să aibă nevoie de mîna omului sau de energia apei care \vnf\vy cade — cu un cuvînt, de nimic dind:\Electronica\afară Primul document autentic cunoscut pînă acum despre „realizarea" ideii motorului veşnic provine din secolul RG al XlII-lea E interesant că după şase secole, în anul 1910, la institutele ştiinţifico din Moscova a fost prezentat spre „examinare" tocmai un astfel de „proiect" Proiectul acestui motor veşnic este reprezentat în fig 36 în timpul învîrtirii roţii, greutăţile se dau peste cap şi, după părerea inventatorului, menţin mişcarea, deoarece greutăţile rabătute în afară apasă mult mai puternic, acţionînd la distanţă mai mare de mm* 89 axă După ce a construit această „maşină" extrem de simplă, inventatorul s-a convins că, după una sau două rotaţii, efectuate în virtutea inerţiei, roata se opreşte Aceasta însă nu 1-a descurajat Probabil că s-a făcut o eroare^— şi-a spus el: pîrghiile trebuie să fie făcute mai lungi şi trebuie să se modifice forma proeminenţelor FIG 38 FIG 39 Şi astfel, munca sterilă, căreia mulţi „inventatori" i-au consacrat toată viaţa, a continuat, dar, bineînţeles, cu acelaşi rezultat 9Q Variantele motoarelor veşnice care s-au prezentat au fost, în general, puţine: diferite roţi care ar trebui să se mişte singure şi care în principiu nu se deosebesc de cea descrisă, motoare hidraulice — de pildă motorul reprezentat în fig 37, inventat în 1634, mod:\Electronica\toare utilizînd sifoane sau tuburi capilare (fig 38), pierderea de greutate în apă (fig 39), atracţia corpurilor din fier de către magd:\Electronica\neţi etc De multe ori nu se poate ghici pe seama cărui fenomen, după ideea „inventatorului", ar trebui să se producă mişcarea veşnică încă înainte de a se stabili legea conservării energiei, afirmaţia că este imposibil să se realizeze perpetuum mobile figura într-o declaraţie oficială a Academiei franceze din anul 1775, cînd aceasta a hotărît să nu mai primească pentru examinare şi încercare nici un proiect de mişcare veşnică Mulţi mecanici din secolele al XVII-lea şi al XVIII-lea au pus la baza demonstaţiilor lor axioma imposibilităţii mişcării veşnice, deşi noţiunea de energie şi legea conservării energiei au intrat în ştiinţă mult mai tîrziu în prezent este clar că „inventatorii" care încearcă să creeze un motor veşnic nu numai că intră în contradicţie cu experienţa, dar comit şi o eroare contra logicii elementare, căci imposibilid:\Electronica\tatea mişcării veşnice este o consecinţă directă a legilor mecanicii, de la care ei înşişi pornesc pentru a fundamenta „invenţia" lor Cu toată sterilitatea lor desăvîrşită, încercările de a găsi un motor veşnic au jucat totuşi un rol util, deoarece în definitiv au condus la descoperirea legii conservării energiei Ciocnirile în orice ciocnire a două corpuri, impulsul se conservă întotd:\Electronica\deauna, în ce priveşte însă energia, ea se micşorează neapărat din cauza frecărilor de tot felul Dacă însă corpurile care se ciocnesc sînt făcute dintr-un material elastic, de exemplu din os sau oţel, pierderea de energie va fi ned:\Electronica\însemnată Ciocnirile în care suma energiilor cinetice înainte şi după ciocnire este identică se numesc perfect elastice O mică pierdere de energie cinetică se produce şi cînd se ciocnesc materialele cele mai elastice: la bilele de biliard făcute din os atinge, de exemplu, 3—4% 91 Conservarea energiei cinetice în cazul ciocnirii elastice permite să se rezolve o serie de probleme Să considerăm, de pildă, ciocnirea frontală a unor bile de masă egală Ecuaţia impulsului are forma (considerăm că bila 2 era în stare de repaus înainte de ciocnire): în care vx este viteza primei bile înainte de ciocnire, iar % şi u2 sînt vitezele bilelor după ciocnire întrucît mişcarea are loc după o linie dreaptă (care trece prin centrele bilelor, ceea ce înseamnă că ciocnirea este centrală), s-au neglijat săgeţile (semnele de vector) de deasupra literelor Din prima ecuaţie rezultă că înlocuind această expresie a lui w2 în ecuaţia energiei, vom obţine Una din soluţiile acestei ecuaţii este Uj = v1 şi u2 = 0 Acest răspuns însă nu ne interesează, deoarece egalităţile % = vx şi u2 = 0 înseamnă că bilele nu s-au ciocnit de loc De aceea vom căuta altă soluţie a ecuaţiei Simplificînd cu % (i\ — %), găsim iar energia este U2 = »» («, - Ui), - K + «i) = - • — (ft - «i) 2 2 m„ adică m2i\ + m2nx = sau (wij •- m2) vx = (m^ m2) %, ceea ce dă următoarea expresie pentru viteza primei bile după ciocnire m1 —- m, m1 +jn 92 In cazul ciocnirii centrale cu o bilă imobilă, bila care loveşte sare înapoi (wx este negativ), dacă masa ei este mai mică Dacă m1 este mai mare decît m2, ambele bile continuă mişcarea în direcţia ciocnirii La jocul de biliard, în cazul ciocnirii perfect centrale, adesea se observă următoarea situaţie: bila-proiectil se opreşte brusc, iar bila-ţintă se duce în pungă Aceasta se explică prin ecuaţia găsită mai înainte Masele bilelor sînt egale, iar ecuaţia dă % = 0 şi deci u2 = vv Bila care produce ciocnirea se opreşte, iar a doua bilă începe să se mişte cu viteza primei E ca şi cum bilele ar face schimb de viteze între ele Să considerăm încă un exemplu de ciocd:\Electronica\nire a unor corpuri după legea ciocnirii F|G 40 elastice, şi anume ciocnirea oblică a corpurilor de mase egale (fig 40) Al doilea corp este în repaus înainte de ciocnire şi de aceea legile conservării impulsului şi energiei au forma mv1 = mUx + mu2, mv2 mu2 mw| 2 ~ 2 i 2 Simplificînd cu m, obţinem vi = ui + M2> 2 v\ = u\ -f- u2 i - , '4 Vectorul vx este suma vectorială a lui ux si u2 Aceasta înseamnă însă că vectorii-viteză formează un triunghi Ce fel de triunghi este acesta? Să ne amintim teorema lui Pita- gora Ea este exprimată de ultima ecuaţie înseamnă că triunghiul vitezelor trebuie să fie dreptunghic, cu ipotenuza vx şi catetele ux şi u2 Aşadar, % şi u2 formează între ele un unghi drept Acest rezulat interesant arată că după orice ciocnire elastică oblică, corpurile de mase egale se depărtează pe direcţii perpendiculare una pe alta Oscilaţiile Echilibrul în unele cazuri este foarte greu să se menţină echilibrul; încerd:\Electronica\caţi, de exemplu, să mergeţi pe o frînghie întinsă în acelaşi timp, nimeni nu va aplauda pe cineva care sade într-un fotoliu basculant, deşi el îşi menţine echilibrul Care este diferenţa dintre aceste două exemple? în care caz echilibrul se stabileşte „de la sine"? Condiţia de echilibru este oarecum evidentă Pentru ca un corp să nu se mişte din poziţia sa, forţele care acţionează asupra lui trebuie să se echilibreze; cu alte cuvinte, suma acestor forţe tred:\Electronica\buie să fie egală cu zero Această condiţie este în adevăr necesară pentru ca corpul să fie în echilibru, dar este ea şi suficientă? în fig 41 este reprezentat profilul unei coline, profil care poate fi confecţionat cu uşurinţă din carton O bilă se va comporta în mod diferit, în funcţie de punctul de pe colină în care este pusă în orice punct de pe panta colinei, asupra bilei va acţiona o forţă care o obligă să se rostogolească în jos Această forţă activă este forţa gravitaţională — (greutatea bilei) sau, mai exact, proiecţia ei pe direcţia tangentei la profilul colinei, dusă în punctul care ne interesează Prin urmare, cu cît panta va fi mai lină cu atît forţa care acţionează asupra bilei va fi mai mică Pe noi ne interesează, în primul rînd, punctele în care forţa gravitaţională este complet echilibrată de reacţia în reazem, adică în care forţa rezultantă care acţionează asupra bilei este egală cu zero Această condiţie va fi îndeplinită pe vîrf urile colinei şi în 94 punctele de jos — în vîlcele Tangentele în aceste puncte sînt orizontale, iar forţele rezultante care acţionează asupra bilei sînt egale cu zero Pe vîrfuri, însă, cu toate că forţa rezultantă este egală cu zero, bila nu poate sta pe loc, sau dacă stă, descoperim imediat cauza indirectă, care este frecarea O mică împingere sau o uşoară suflare înd:\Electronica\vinge forţa de frecare, iar bila pord:\Electronica\neşte rostogolindu-se în jos Poziţia de echilibru a unei bile netede pe o colină netedă va fi nud:\Electronica\mai în punctele cele mai de jos ale vîlcelelor Dacă se scoate bila din F,G 41 această poziţie printr-o împingere sau un curent de aer, ea va reveni singură în această poziţie într-o vîlcea, într-o groapă sau într-o adîncitură, corpul se va găsi, fără îndoială, în echilibru Cînd este îndepărtat din această poziţie, corpul intră sub influenţa unei forţe care-1 readuce înapoi, în poziţiile de pe vîrfurile colinei, situaţia este alta: dacă corpul s-a depărtat de această poziţie, asupra lui acţionează nu o forţă de readucere, ci una de „îndepărtare" Prin urmare, forţa rezultantă egală cu zero este condiţia necesară, dar nu suficientă de echid:\Electronica\libru stabil Echilibrul unei bile pe o colină poate fi considerat şi din alt punct de vedere Punctele unde se găsesc vîlcelele corespund minid:\Electronica\melor, iar vîrfurile corespund maximelor energiei potenţiale Modificarea poziţiilor în care energia potenţială este minimă contrad:\Electronica\vine legii conservării energiei O astfel de modificare ar face energia cinetică negativă şi acest lucru este imposibil Astfel stau lucrurile în punctele de pe vîrfuri Prin ieşirea din aceste puncte, energia potenţială se micşorează şi, prin urmare, energia cinetică se măreşte, nu se micşorează Aşadar, în poziţia de echilibru, energia potenţială trebuie să aibă o valoare minimă în comparaţie cu valorile din punctele vecine Cu cît o groapă este mai adîncă, cu atît stabilitatea este mai mare Cunoaştem legea conservării energiei şi de aceea putem spune imediat în ce condiţii un corp va ieşi din adîncitură în acest scop, trebuie să se comunice corpului o energie cinetică suficientă pontru a-1 ridica pînă la marginea gropii Cu cît groapa va fi mai adîncă, cu atît energia cinetică necesară stricării echid:\Electronica\librului stabilit va fi mai mare 95 Oscilaţiile simple Dacă se dă un impuls unei bile situate într-o adîncitură, ea va începe să se mişte la deal, pierzînd treptat din energia sa cinetică Cînd aceasta va fi pierdută complet, se va produce o oprire momend:\Electronica\tană şi apoi va începe mişcarea bilei în jos Acum energia potend:\Electronica\ţială se va transforma în energie cinetică Bila va lua viteză, va trece dincolo de poziţia de echilibru în virtutea inerţiei şi va începe din nou să urce, dar în partea opusă Dacă frecarea este neînsemnată, această mişcare „în sus şi-n jos" poate continua foarte multă vreme, iar în cazul ideal — cînd nu există frecare — ea ar dura veşnic Aşadar, mişcările în apropierea poziţiei de echilibru stabil au întotdeauna caracter oscilatoriu Pentru studiul oscilaţiei este, poate, mai avantajos un pendul decît o bilă care se rostogoleşte într-o groapă, pentru faptul că la pendul frecarea se poate reduce la minimum Cînd greutatea pendulului este deviată în poziţia extremă, viteza şi energia lui cinetică sînt egale cu zero Energia potenţială în acest moment va fi maximă Cînd greutatea se va deplasa în jos, energia potenţială se va micşora şi se va transforma în energie cinetică Aşadar, şi viteza va creşte Cînd greutatea trece prin poziţia cea mai de jos, energia ei potenţială va fi minimă, resd:\Electronica\pectiv atît energia ei cinetică, cît şi viteza vor fi maxime Conti-nuînd mişcarea, greutatea se va ridica din nou Acum viteza va scădea, iar energia potenţială va creşte Dacă se face abstracţie de pierderile prin frecare, greutatea va devia cu aceeaşi distanţă spre dreapta cu care a fcst deviată inid:\Electronica\ţial spre stînga Energia potenţială s-a transformat în energie cinetică şi apoi s-a creat o „nouă" energie potenţială în cantitate egală Am descris prima jumătate a unei oscilaţii A dcua jumăd:\Electronica\tate va decurge la fel, cu diferenţa că greutatea se va mişca în sens contrar Mişcarea oscilatorie este o mişcare care se repetă sau, cum se mai spune, este periodică Revenind în punctul iniţial, greutatea repetă de fiecare dată mişcarea sa (dacă nu se ţine seama de varid:\Electronica\aţiile din cauza frecării) atît în ce priveşte drumul, cît şi în ce priveşte viteza şi acceleraţia Timpul consumat pentru o oscilaţie, adică pentru reîntoarcerea la punctul de plecare, este identic pend:\Electronica\tru prima, a doua şi toate oscilaţiile următoare Acest timp — una din caracteristicile cele mai importante ale oscilaţiei — se numeşte perioadă şi-1 vom nota cu litera T După un timp T, mişcarea se repetă, adică după timpul T vom găsi întotdeauna corpul oscid:\Electronica\lant în acelaşi punct al spaţiului şi mişcîndu-se în acelaşi sens După o jumătate de perioadă, deplasarea corpului, precum şi sensul mişcării îşi schimbă sensul întrucît perioada T este timpul unei oscilaţii, numărul n de oscilaţii în unitatea de timp va fi egal cu l/T De ce depinde perioada oscilaţiei unui corp care se mişcă în apropierea poziţiei de echilibru stabil? în particular, de ce depinde perioada de oscilaţie a unui pendul? Primul care şi-a pus această întrebare şi a răspuns la ea a fost Galilei Vom deduce imediat ford:\Electronica\mula lui Galilei E greu, însă, să se aplice pe cale elementară legile mecanicii la mişcarea neuniform accelerată De aceea, pentru a ocoli această dificultate, vom obliga greutatea pendulului să nu oscileze într-un plan vertical, ci să descrie un cerc, rămînînd tot timpul la aceeaşi înălţime Este uşor de realizat o astfel de mişcare, căci este sufid:\Electronica\cient să se dea un impuls iniţial pendulului deviat din poziţia de echilibru, şi anume exact în direcţia perpendiculară pe raza devid:\Electronica\aţiei şi să se potrivească forţa acestui impuls în fig 42 este reprezentat un astfel de „pendul circular" Greutatea de masă m se mişcă pe un cerc Aşadar, pe lîngă forţa grad:\Electronica\vitaţională (greutatea) mg, asupra pendulului acţionează forţa centri-d* fugă m—» pe care o putem scrie r şi sub forma 4 nVrin Aici n este numărul de rotaţii pe secundă De aceea, expresia forţei centrifuge se poate scrie si astfel: m Re- • T* zultanta acestor două forţe întinde firul pendulului în figură sînt haşurate două triund:\Electronica\ghiuri asemenea — triunghiul forţe- mg lor şi cel al distanţelor Rapoartele Fig 42 catetelor omologe sînt egale deci —7 = * sau T = 2« 1/ A • min2r r |/ g Dj ce cauze depinde perioada oscilaţiei pendulului? Dacă facem experienţe în unul şi acelaşi loc de pe globul pămîntesc (g este 7 — Fizica pentru toţi 97 constant), perioada oscilaţiei depinde numai de diferenţa de înăld:\Electronica\ţime dintre punctul de suspensie şi punctul în care se găseşte greud:\Electronica\tatea Masa greutăţii, ca întotdeauna în cîmpul gravitaţional, nu influenţează asupra perioadei de oscilaţie Este interesant următorul fapt Noi studiem mişcarea în aprod:\Electronica\pierea poziţiei de echilibru stabil Cînd este vorba însă de deviaţii mici, putem înlocui diferenţa de înălţime h cu lungimea l a pend:\Electronica\dulului Acest lucru este uşor de verificat Dacă lungimea pendud:\Electronica\lului este de 1 m, iar raza deviaţiei este de 1 cm, avem O diferenţă de 1% între h şi l apare numai la o deviaţie de 14 cm Aşadar, perioada oscilaţiilor libere ale unui pendul pentru deviaţii nu prea mari de la poziţia de echilibru este adică depinde numai de lungimea pendulului şi de valoarea acced:\Electronica\leraţiei gravitaţiei în locul unde se face experienţa, dar nu depinde de mărimea deviaţiei pendulului de la poziţia de echilibru Formula T = 2tc / JL a fost demonstrată pentru pendulul cir- cular; dar care va fi ea pentru un pendul „plan" obişnuit? Ei bine, formula îşi păstrează forma Nu vom demonstra riguros acest lucru, dar atragem atenţia că umbra aruncată pe perete de greutatea pendulului circular oscilează aproape la fel ca un pendul plan: umbra face o oscilaţie exact în acelaşi timp în care bila ded:\Electronica\scrie cercul Folosirea oscilaţiilor mici în jurul poziţiei de echilibru permite să se facă măsurarea timpului cu foarte mare precizie Galilei a stabilit independenţa perioadei de oscilaţie a pendulud:\Electronica\lui de amplitudine şi de masa acestuia, urmărind în timpul slujd:\Electronica\bei religioase într-o catedrală felul cum oscilau două candelabre enorme Aşadar, perioada de oscilaţie a unui pendul este proporţională cu rădăcina pătrată din lungimea lui Astfel, perioada de oscilaţie a unui pendul de un metru este de două ori mai mare decît ped:\Electronica\rioada de oscilaţie a unui pendul în lungime de 25 cm Din formula perioadei de oscilaţie a pendulului mai rezultă că acelaşi pendul nu va oscila la fel de repede la diferite latitudini Pe măsură ce ne apropiem de ecuator, acceleraţia gravitaţiei se micşorează, iar perioada de oscilaţie creşte * = VlO 000 - 1 = 99,995 cm 98 Perioada de oscilaţie se poate măsura cu o precizie foarte mare De aceea, experienţele cu pendule dau posibilitatea de a măsura foarte precis acceleraţia gravitaţiei Desfăşurarea oscilaţiilor Să fixăm la partea inferioară a unui pendul un creion moale şi să suspendăm pendulul deasupra unei foi de hîrtie în aşa fel, încît creionul să atingă hîrtia (fig 43) Apoi să deviem puţin pend:\Electronica\dulul Creionul, oscilînd, va desena pe hîrtie un mic segment de dreaptă în mijlocul oscilaţiei, cînd pendulul trece prin poziţia de echilibru, urma lăsată de creion va fi mai groasă, deoarece în această poziţie creionul apasă mai tare pe hîrtie Dacă se trage foaia de hîrtie într-o direcţie perpendiculară pe planul oscilaţiei, se va obţine curba din fig 43 Este uşor de văzut că undele obţinute vor fi mai dese dacă se trage hîrtia încet, şi mai rare, dacă hîrtia se deplasează cu viteză mai mare Pentru ca curba obţinută să fie regulată, aşa ca în figură, este necesar ca foaia de hîrtie să se mişte riguros uniform în modul acesta am „desfăşurat" oarecum oscilaţiile Desfăşurarea este necesară pentru a putea spune unde se găseşte şi încotro se mişcă greutatea pendulului într-un anumit moment, închipuiţi-vă că hîrtia se deplasează cu viteza de 1 cm/s din momend:\Electronica\tul cînd pendulul se găsea în poziţia extremă, de exemplu, din stînga faţă de punctul din mijloc Pe diagrama noastră această poziţie iniţială corespunde punctului notat cu cifra 1 După un sfert de perioadă, pendulul va trece din punctul median în acest interval de timp, hîrtia a înaintat cu un număr de centimetri egal cu — T— 5 fig 43 4 7* 99 punctul 2 din figură Acum pendulul se mişcă spre dreapta şi în acelaşi timp şi hîrtia avansează Cînd pendulul ajunge în poziţia extremă din dreapta, hîrtia a avansat cu un număr de centimetri egal cu — T — punctul 3 clin figură Apoi pendulul se îndreaptă 3 din nou spre punctul median şi ajunge după — T în poziţia de echilibru — punctul 4 din figură Punctul 5 încheie o oscilaţie completă şi după aceea fenomenul se repetă după fiecare T secunde sau după fiecare T centimetri de pe diagramă Aşadar, linia verticală de pe diagramă este axa deplasărilor punctului de la poziţia de echilibru, iar linia mediană orizontală reprezintă axa timpului Dintr-o astfel de diagramă se găsesc cu uşurinţă cele două mărimi care caracterizează complet o oscilaţie Perioada se defineşte ca distanţa, în timp, dintre două puncte cu acelaşi semn, de exemplu, dintre două vîrfuri învecinate Deplasarea maximă a punctului din poziţia de echilibru se numeşte amplitudinea oscilaţiei Desfăşurarea oscilaţiilor ne permite să răspundem şi la întred:\Electronica\barea: unde se găseşte punctul oscilant într-un anumit moment? De exemplu, unde va fi punctul oscilant după 11 s, dacă perioada de oscilaţie este de 3 s, iar mişcarea a început în poziţia extremă din stînga? După fiecare 3 s, oscilaţia începe din acelaşi punct Aşadar, după 9 s, corpul va fi din nou în poziţia extremă din stînga Do aceea, nu este nevoie de o diagramă în care curba se întinde pe mai multe perioade; este suficientă curba corespunzătoare unei singure oscilaţii Starea punctului oscilant după 11 s, cînd perioada este de 3 s, va fi aceeaşi ca după 2 s Luînd pe figură 2 cm (căci am convenit că viteza de avansare a hîrtiei este egală cu 1 cm/s, cu alte cuvinte, că scara figurii este 1 cm = 1 s), vedem că după 11 s punctul se găseşte pe drumul de la poziţia extremă din dreapta spre poziţia de echilibru Mărimea deplasării în acest moment se găseşte de pe figură Pentru a găsi mărimea deplasării unui punct care face mici oscilaţii în jurul poziţiei de echilibru, nu este neapărat necesar să se recurgă la diagramă Teoria arată că, în acest caz, curba vad:\Electronica\riaţiei deplasării în funcţie de timp reprezintă o sinusoidă Dacă se notează deplasarea punctului cu y, amplitudinea cu a, iar perid:\Electronica\oada de oscilaţie cu T, valoarea deplasării după intervalul de timp t de la începutul oscilaţiei se va găsi cu formula y = a • sin 2tt — 100 Lumină O oscilaţie care se supune acestei legi se numeşte oscilaţie ard:\Electronica\monică Argumentul sinusului este egal cu produsul dintre 2tt şi tjT Mărimea 2 n — se numeşte fază Avînd la îndemînă tabele de logaritmi şi cunoscînd perioada şi amplitudinea, este simplu de calcud:\Electronica\lat mărimea deplasării punctului şi, pe baza valorii fazei, se poate afla în ce sens se mişcă punctul Formula mişcării oscilatorii se ded:\Electronica\duce uşor examinînd mişcarea umbrei aruncate pe perete de greutatea care se deplasează pe un cerc Vom măsura deplasarea umbrei, în-cepînd de la poziţia mediană în pozid:\Electronica\ţiile extreme, deplasarea y este egală cu raza a a cercului Aceasta este amd:\Electronica\plitudinea oscilaţiei umbrei Dacă din poziţia mediană greutatea va parcurge pe un cerc un unghi 0 sin 6 Dar pe 101 aceeaşi bază ca si mai înainte, — = — si, prin urmare, valoarea t T instantanee a vitezei corpului oscilant este 2* v = v„ sin —l T Atragem atenţia asupra faptului că în formula pentru determid:\Electronica\narea deplasării, timpul se măsoară de la poziţia mediană, iar în formula vitezei, de la poziţia extremă Deplasarea pendulului este egală cu zero în poziţia mediană a greutăţii, iar viteza oscilaţiei este egală cu zero în poziţia extremă între amplitudinea vitezei oscilaţiei v0 (uneori se spune vaload:\Electronica\rea de amplitudine a vitezei) şi amplitudinea deplasării există următoarea relaţie simplă: greutatea descrie cercul cu lungimea 2na într-un timp egal cu perioada de oscilaţie T Aşadar, v0 = —— 2 iz a 2n si v = - sin — t i T T Forţa şi energia potenţială în cazul oscilaţiei în orice oscilaţie în jurul poziţiei de echilibru asupra corpului acţionează o forţă care „caută" să readucă corpul în poziţia de echid:\Electronica\libru Cînd corpul se îndepărtează de poziţia de echilibru, forţa întîrzie mişcarea, iar cînd corpul se apropie de această poziţie, forţa accelerează mişcarea Să urmărim această forţă în exemplul pendulului Pendulul se găseşte sub influenţa forţei gravitaţionale (greutatea) şi a forţei de tensiune a firului Să descompunem forţa gravitaţională în două componente — una dirijată în lungul firului şi alta perpendicud:\Electronica\lară pe ea, dirijată după tangenta la traiectorie Pentru mişcare este esenţială numai componenta tangenţială a forţei gravitaţiod:\Electronica\nale Ea este în acest caz forţa de readucere a pendulului în ce priveşte forţa dirijată în lungul firului, ea este echilibrată de reacd:\Electronica\ţiunea din partea cuiului de care atîrnă pendulul şi nu trebuie luată în calcul decît atunci cînd ne interesează să ştim dacă firul va rezista la greutatea corpului care oscilează Să notăm cu x mărimea deplasării pendulului Deplasarea are loc pe un arc de cerc, dar am convenit să studiem oscilaţiile în jurul poziţiei de echilibru De aceea, nu vom face deosebire între mărid:\Electronica\mea deplasării pe arc şi devierea pendulului de la verticală Să 102 considerăm cele două triunghiuri asemenea (fig 45) Raportul catetelor omologe este egal cu raportul ipotenuzelor, adică x mq t, ma — sau F = — X Valoarea lui mg/l nu variază în timpul oscilaţiei Vom nota această valoare constantă cu litera k; atunci forţa de readucere va fi F == kx Ajungem deci la următoarea concluzie importantă: forţa de readucere este direct proporţională cu deplasarea corpului oscilant de la poziţia de echilibru Forţa de readucere este maximă în poziţiile exd:\Electronica\treme ale corpului care oscilează Cînd corpul trece prin punctul median, această forţă devine egală cu zero şi-şi schimbă semnul, cu alte cud:\Electronica\vinte, sensul Cînd corpul se deplasează spre dreapta, forţa are sensul spre stînga şi invers Pendulul este cel mai simplu exemplu de corp care oscilează Pe noi însă ne interesează ca ford:\Electronica\mulele şi legile pe care le găsim să poată fi aplicate la orice oscilaţii Perioada de oscilaţie a pendulului a fost exprid:\Electronica\mată prin lungimea acestuia Această formulă este bună numai pentru pendul Putem însă exd:\Electronica\prima perioada oscilaţiilor libere prin constanta FIG 45 forţei de readucere h întrucît k = , avem == - Şi, prin K urmare, t = 2tz y Această formulă se aplică la toate cazurile de oscilaţii, deoad:\Electronica\rece orice oscilaţie liberă are loc sub influenţa unei forţe de read:\Electronica\ducere Să exprimăm acum energia potenţială a pendulului prin deplad:\Electronica\sarea sa x din poziţia de echilibru Energia potenţială a pendud:\Electronica\lului, cînd acesta trece prin punctul inferior, poate fi considerată ca egală cu zero, iar înălţimea la care se ridică pendulul trebuie să se socotească de la acest punct Dacă vom nota cu h diferenţa de înălţime dintre punctul de suspensie şi poziţia pendulului ded:\Electronica\ 103 viat, atunci energia potenţială va ii V = mg (l—h) sau, servindu-ne de formula diferenţei pătratelor, U = mg • După cum se vede însă din fig 45, l2 — h2 = x2; l şi h diferă foarte puţin şi, de aceea, în loc de l + h se poate pune 21 Atunci mg sau 21 X u 10x2 2 Energia potenţială a corpului oscilant este proporţională cu păd:\Electronica\tratul deplasării corpului din poziţia de echilibru Să verificăm justeţea formulei deduse Pierderea de energie pod:\Electronica\tenţială trebuie să fie egală cu lucrul mecanic al forţei de readud:\Electronica\cere Să considerăm două poziţii, ale corpului Diferenţa energiilor potenţiale va fi U, 2 TT kx\ hx\ k I \ 77, = —- - —- = — \ x\ — x\ ]■ 1 2 2 2 2 1 J Dar diferenţa pătratelor se poate scrie sub formă de produs al sumei cu diferenţa Aşadar, U2 - Vi = y («* + % j ţ«j - Acest mod prescurtat de a scrie arată că două forţe cu momentele Mx şi Mz rotesc corpul aşa cum ar face-o o singură forţă cu momentul M egal cu suma Mx + M2 Momentele forţelor se pot ajuta sau opune unul altuia Dacă momentele Mx şi M2 tind să rotească corpul în acelaşi sens, trebuie să considerăm că valorile lor au acelaşi semn algebric Dimpotrivă, momentele forţelor care rotesc corpul în sensuri contrare au semne diferite După cum ştim, lucrul mecanic al tuturor forţelor care acţiod:\Electronica\nează asupra unui corp se consumă pentru modificarea energiei cinetice Dacă rotaţia unui corp a întîrziat sau s-a accelerat, înseamnă că energia lui cinetică a variat Aceasta se poate întîmpla numai în cazul în care momentul total al forţelor nu este egal cu zero Dar dacă momentul total este egal cu zero? Eăspunsul este clar: energia cinetică nu variază şi, prin urmare, corpul sau se roteşte uniform în virtutea inerţiei, sau este în stare de repaus Aşadar, pentru echilibrul unui corp capabil să se rotească, este necesar ca momentele forţelor care acţionează asupra lui să se echilibreze Dacă acţionează două forţe, atunci pentru a exista echilibru trebuie să existe egalitatea Mx + Mt = 0 în problemele în care corpul putea fi considerat ca un punct, condiţiile de echilibru erau mai simple: pentru ca un corp să se 112 găsească în stare de repaus sau să aibă o mişcare uniformă, spunea legea lui Newton cînd era vnrba de astfel de probleme, trebuie ca forţa rezultantă să fie egală cu zero; forţele care acţionează în sus trebuie să fie echilibrate de forţele dirijate în jos; forţa din dreapta trebuie să fie compensată de forţa din stînga Această lege este valabilă şi pentru cazul nostru Dacă roata se găseşte în stare de repaus, forţele care acţionează asupra ei sînt echilibrate de reacţiunea axului pe care este montată roata Dar nu este suficient ca aceste condiţii necesare să fie îndeplid:\Electronica\nite, în afară de echilibrul forţelor, este necesar şi echilibrul mod:\Electronica\mentelor forţelor Echilibrvd momentelor este a doua condiţie ned:\Electronica\cesară de repaus sau de rotaţie uniformă a unui corp solid Momentele forţelor, dacă sînt mai multe, se împart fără dificuld:\Electronica\tate în două grupe: unele tind să rotească corpul spre dreapta, iar altele spre stînga Aceste momente trebuie să se compenseze Pîrghia Poate un om să reziste la o greutate de 100 t, se poate turti fierul cu mîna, poate un copil să se opună unui atlet? Da, se poate Propuneţi unui om puternic să rotească spre stînga o roată apu-cînd-o cu mîna de o spiţă chiar de lîngă ax Momentul forţei în cazul de faţă va fi mic: forţa este mare, dar braţul este mic Dacă un copil va trage roata în sens contrar, apucînd spiţa de lîngă obadă, momentul forţei poate fi chiar mai mare căci deşi forţa este mică, în schimb braţul este mare Condiţia de echilibru va fi Mx = M2 sau F± dx = F2d2 Folosind legea momentelor, omul poate căpăta o forţă fabuloasă Cel mai strălucit exemplu este efectul pîrghiilor Vreţi să ridicaţi cu o rangă o piatră enormă Puteţi face faţă acestei sarcini, deşi greutatea pietrei este de cîteva tone Ranga este pusă pe un reazem şi reprezintă corpul solid al problemei noastre Punctul de reazem este centrul de rotaţie Asupra corpului acţionează momentele a două forţe: unul rezistent — datorit greud:\Electronica\tăţii pietrei, şi altul activ — datorit mîinii Dacă indicele 1 se referă la forţa musculară, iar indicele 2 la greutatea pietrei, posibid:\Electronica\litatea de a ridica piatra se exprimă pe scurt astfel: Mx trebuie să fie mai mare decît M2 Se poate ţine piatra în echilibru cu condiţia ca Mx = M2, adică = F2d2 8 113 Dacă braţul cel scurt — de la reazem pînă la piatră — este de 15 ori mai mic decît braţul cel lung — de la reazem pînă la mî-nă —, piatra în greutate de 11 va fi ţinută în poziţie ridicată de un om acţionînd cu toată greutatea sa la capătul braţului cel lung al pîrghiei Ranga sprijinită pe un reazem constituie un exemplu foarte răs-pîndit şi cel mai simplu de pîrghie Cîştigul de forţă, cu ajutorul răngii, este de obicei de 10—20 de ori Lungimea răngii este de circa 1,5 m, iar punctul de reazem este de obicei greu de fixat mai aproape de 10 cm de la capăt De aceea, un braţ va fi de 10—20 ori mai lung decît celălalt, ceea ce înseamnă că şi cîştigul de forţă va fi în aceeaşi proporţie Şoferul ridică cu uşurinţă un autocamion în greutate de cîteva tone cu ajutorul unui cric Cricul este o pîrghie de acelaşi tip cu ranga sprijinită pe un reazem Punctele de aplicaţie ale forţelor (mîna, greutatea automobilului) sînt situate de ambele părţi ale punctului de reazem al pîrghiei cricului Aici cîştigul de forţă este de 40—50 de ori, ceea ce dă posibilitatea să se ridice cu uşurinţă o greutate enormă Foarfecele, cleştele de spart nuci, cleştele patent, cleştele obişd:\Electronica\nuit, cleştele de tăiat sîrmă şi multe alte scule sînt nişte pîrghii în fig 51 găsiţi cu uşurinţă centrul de rotaţie al corpului solid (punctul de reazem) şi punctele de aplicaţie ale celor două forţe — cea activă şi cea rezistentă Cînd se taie tabla cu foarfecele, se caută să se deschidă fălcile lui cît mai mult Care este rezultatul? în modul acesta se bagă meta- FIG 51 FIG 52 114 Iul cît mai aproape de centrul de rotaţie Braţul momentului red:\Electronica\zistent al forţelor devine mai scurt, iar cîştigul de forţă devine deci mai mare Apropiind urechile foarfecelui sau strîngînd minorele cleştelui de tăiat sîrmă, un om adult exercită de obicei un efort de 40—50 kg Un braţ poate fi de 20 ori de mai lung decît celălalt In felul acesta putem pătrunde în metal cu o forţă de 11 şi aceasta, cu ajutorul unor scule atît de simple O varietate de pîrghie este vîrtejul sau troliul Cu ajutorul unui vîrtej (fig 52) se scoate apă din puţ Cîştigul de drum parcurs Uneltele fac pe om puternic, dar de aici nu rezultă de loc că uneld:\Electronica\tele permit să se cheltuiască lucru mecanic puţin şi să se obţină mult Legea conservării energiei arată, în mod convingător, că cîştigul de lucru mecanic, adică producerea de lucru mecanic din „nimic", este ceva imposibil Nu se poate obţine mai mult lucru mecanic decît s-a cheltuit Dimpotrivă, pierderile inevitabile de energie prin frecare au ca rezultat că lucrul mecanic obţinut cu ajutorul unei unelte este întotdeauna mai mic decît cel cheltuit In cazul ideal, aceste lud:\Electronica\cruri mecanice pot fi egale La drept vorbind, ne pierdem timpul degeaba, vrînd să lămurim acest adevăr evident, căci regula momentelor a fost dedusă din condiţia de egalitate a lucrurilor mecanice ale forţei active şi celei rezistente Dacă punctele de aplicaţie ale forţelor au parcurs drumurile s1 şis2, condiţia de egalitate a lucrurilor mecanice se va scrie astfel: F1 long ' % = F2 long " S2 Pentru a învinge, cu ajutorul unei unelte cu pîrghie, o forţă oared:\Electronica\care F2 pe distanţa s2, este suficientă o forţă Fx mult mai mică decît F2, dar deplasarea st a mîinii trebuie să fie de atîtea ori mai mare decît s2 de cîte ori forţa musculară Fx este mai mică decît F2 Adesea această lege se exprimă prin următoarea frază scurtă: cîştigul de forţă este egal cu pierderea de drum parcurs Regula pîrghiei a fost descoperită de cel mai mare învăţat al antichităţii: Arhimede Captivat de forţa demonstraţiilor, acest celebru învăţat al antichităţii a scris tiranului Gheron din Sira- 115 ARHIMEDE (aproximativ 287—212 î e n ) — cel mai mare matemad:\Electronica\tician, fizician şi inginer al antichităţii Arhimede a calculat volumul şi suprafaţa sferei şi a părţilor ei, a cilindrului şi a corpurilor formate prin rotirea unei elipse, hiperbole şi parabole El a calculat cu precizie destul de mare raportul dintre lungimea cercului şi diametrul său şi a arătat că 10 l , e cuprins între limitele 3 — v1 m2 raportul dintre viteze păstrîndu-şi această valoare în tot timpul cît durează interacţiunea în timpul mişcării care a luat naştere datorită reculului, tunul şi proiectilul se deplasează în raport cu poziţia iniţială la distanţele x± şi respectiv x2 în sensuri opuse Distanţele x1 şi x2 — drumurile parcurse de cele două corpuri — cresc mereu, dar deoarece raportul dintre viteze este constant, rezultă că şi raportul dintre x1 şi x2 se va menţine tot timpul constant: x, m, — = —•, sau x1m1 = x2m2 x1 m2 Aici x1 şi x2 sînt distanţele de la tun şi, respectiv, de la proiectil pînă la punctul în care se găseau iniţial Comparînd această formulă cu formula care defineşte poziţia centrului de greutate, vedem că sînt absolut identice De aici rezultă direct că centrul de greutate al proiectilului şi tunului va rămîne tot timpul în punctul unde se afla iniţial Cu alte cuvinte, am ajuns la un rezultat foarte interesant: după tragere, centrul de greutate al tunului şi proiectilului rămîne în stare de repaus Această concluzie este întotdeauna adevărată: dacă centrul de greutate a două corpuri era iniţial în stare de repaus, interacţiunea lor — orice caracter ar avea ea — nu poate modifica poziţia centrud:\Electronica\lui de greutate De aceea, nu ne putem ridica singuri trăgîndu-ne de păr şi nu ne putem trage spre Lună prin metoda scriitorului francez Cyrano de Bergerac, care propunea (fireşte, în glumă) să se ia, în acest scop, într-o mînă o bucată de fier, iar cu cealaltă mînă să se arunce în sus un magnet care să atragă acest fier Din punct de vedere al altui sistem inerţial, centrul de greutate în repaus se mişcă cu viteză uniformă Aşadar, centrul de greutate 126 se află fie în stare de repaus, fie în stare de mişcare uniformă şi rectilinie Cele menţionate despre centrul de greutate a două corpuri este adevărat şi pentru un grup de mai multe corpuri; desigur, cînd este vorba de un grup izolat de corpuri, căci aşa convenim întotd:\Electronica\deauna cînd se aplică legea conservării impulsului Aşadar, fiecare grup de corpuri care interacţionează are un punct care se găseşte în stare de repaus sau se deplasează uniform, iar acest punct este centrul lor de greutate Pentru a sublinia noua proprietate a acestui punct, i se mai dă o denumire: centru de inerţie (sau centru de masă) căci, de exemplu, despre greutatea sistemului solar (şi deci despre centrul lui de greud:\Electronica\tate) nu poate fi vorba decît în sens convenţional Oricum s-ar mişca corpurile care formează un grup închis, centrul lor de inerţie (de greutate) se va găsi în stare de repaus sau, în alt sistem de referinţă, se va mişca în virtutea inerţiei Momentul cinetic (sau de rotaţie) Acum vom face cunoştinţă cu încă o mărime mecanică, care permite să se formuleze o nouă lege importantă a mişcării Această mărime se numeşte moment cinetic sau moment de rotad:\Electronica\ţie sau moment al impulsului sau moment al cantităţii de mişcare, înseşi aceste denumiri sugerează că este vorba de o mărime oarecum asemănătoare cu momentul unei forţe Momentul cinetic, ca şi momentul unei forţe, necesită indicarea m v fig 61 punctului în raport cu care se calculează momentul Pentru a se determina momentul cinetic în raport cu un punct oarecare, trebuie să se construiască vectorul impulsului (care are acelaşi suport ca şi vectorul vitezei) şi să se coboare din acel punct o perpendiculară 127 pe direcţia sa (fig 61) Produsul dintre impulsul înv şi braţul ă este chiar momentul cinetic, pe care-1 vom nota cu litera p: p = mvd Dacă un corp se mişcă liber, viteza lui nu variază; tot invariabil rămîne şi braţul în raport cu un punct oarecare, deoarece mişcarea are loc pe o linie dreaptă Aşadar, şi momentul cinetic, într-o astfel de mişcare, este constant Ca şi în cazul momentului unei forţe, se poate scrie pentru momentul cinetic şi altă formulă Să unim printr-o rază poziţia corpului cu punctul în raport cu care ne interesează momentul (fig 61) Să construim şi proiecţia vitezei pe o direcţie perpend:\Electronica\diculară pe rază Din triunghiurile asemenea construite în figură rezultă că — = — • Aşadar, vd = iyr, iar formula momentului vt d cinetic poate fi scrisă şi sub forma următoare: p = mv\r în cazul mişcării libere, după cum am mai spus, momentul cid:\Electronica\netic rămîne constant Dar dacă asupra corpului acţionează o forţă? Calculul arată că variaţia momentului cinetic într-o secundă este egală cu momentul forţei Această lege se poate extinde fără dificultate şi la un sistem de corpuri Dacă se adună variaţiile momentelor cinetice ale tuturor corpurilor care fac parte din sistem, suma lor va fi egală cu suma momentelor forţelor care acţionează asupra corpului Aşadar, pentru un grup de corpuri este valabilă propoziţia: variaţia mod:\Electronica\mentului cinetic total în unitatea de timp este egală cu suma mod:\Electronica\mentelor tuturor forţelor Legea conservării momentului cinetic Dacă se leagă două pietre cu o sfoară şi se aruncă cu putere una dintre ele, a doua piatră va urma mişcarea primei, care o trage de sfoară după ea O piatră o va lua înaintea celeilalte, iar deplasarea înainte va fi însoţită de o rotaţie Să uităm de cîmpul de atracţie al Pămîntului şi să presupunem că pietrele se aruncă în spaţiul interplanetar Forţele care acţionează asupra pietrelor sînt egale una cu alta şi dirijate în sensuri opuse de-a lungul sforii (căci ele sînt forţe de acţiune şi reacţiune) Dar atunci şi braţele ambelor forţe în raport cu un punct oarecare sînt identice Braţele egale şi forţele egale, 128 dar opuse ca sens, dau momente egale şi de semn contrar ale ford:\Electronica\ţelor Momentul rezultant al forţelor va fi egal cu zero De aici rezultă însă că va fi egală cu zero şi variaţia momentului cinetic, adică momentul cinetic al unui astfel de sistem rămîne constant Sfoara care leagă pietrele ne-a servit pentru claritatea expunerii Legea conservării momentului cinetic este valabilă pentru orice pereche de corpuri care interacţionează, de orice natură ar fi această interacţiune Dar nu numai pentru perechi de corpuri Dacă se studiază un sistem închis de corpuri, forţele care acţionează între acestea pot fi întotdeauna împărţite într-un număr egal de forţe de acţiune şi de reacţiune ale căror momente se vor anihila două cîte două Legea conservării momentului cinetic total este universală şi adevărată pentru orice sistem închis de corpuri Dacă un corp se roteşte în jurul unei axe, momentul lui cinetic va fi p = mvr, în care m este masa, v viteza şi r distanţa faţă de axă Exprim în d viteza prin numărul n de rotaţii pe secundă, avem: v = 2-mr şi p = 2nmnr2, adică momentul cinetic este proporţional cu pătratul distanţei faţă de axă Aşezaţi-vă pe un taburet care se poate învîrti Luaţi în mîini nişte greutăţi mari de cîntar, întindeţi mîinile cît puteţi în lături şi rugaţi pe cineva să vă învîrtească încet Apoi, cu o mişcare rad:\Electronica\pidă, strîngeţi mîinileja piept — veţi începe pe neaşteptate să vă învîrtiţi mai repede Intinzînd mîinile din nou în lături mişcarea se va încetini, strîngînd mîinile la piept, mişcarea se va accelera Pînă ce taburetul va înceta să se învîrtească din cauza frecării, veţi putea să modificaţi de cîteva ori viteza voastră de rotaţie Care este explicaţia? Dacă numărul de rotaţii ar rămîne constant, momentul cinetic s-ar micşora cînd greutăţile se apropie de axă Pentru a „compensa" această micşorare, viteza de rotaţie se măreşte Legea conservării momentului cinetic este utilizată cu succes de acrobaţi Cum execută un acrobat saltul mortal, adică darea peste cap în aer? în primul rînd, desigur, intervine împingerea în tramd:\Electronica\bulină sau în mîinile partenerului în timpul acestei împingeri corpul este înclinat înainte şi greutatea, împreună cu forţa de îmd:\Electronica\pingere, creează un moment al forţei Forţa de împingere produce 9 — Fizica pentru toţi 12? mişcarea înainte, iar momentul forţei dă naştere rotaţiei Dar aceasd:\Electronica\tă rotaţie este lentă şi nu produce impresie asupra spectatorilor Acrobatul strînge, deci coatele „Adunîndu-şi corpul" cît mai aproape de axa de rotaţie, acrobatul măreşte considerabil viteza de rotaţie şi se dă repede peste cap Aceasta este mecanica saltului mortal Pe acelaşi principiu sînt bazate mişcările balerinei care face piruete repezi una după alta De obicei, partenerul balerinei îi imprimă momentul cinetic iniţial în această clipă, corpul dansad:\Electronica\toarei este aplecat; începe o rotire lentă, apoi o mişcare graţioasă şi repede — balerina îşi îndreaptă corpul Acum punctele corpului se găsesc mai aproape de axa de rotaţie, iar din cauza conservării momentului cinetic, viteza se măreşte foarte mult Momentul cinetic ca vector Pînă acum a fost vorba de valoarea momentului cinetic Dar momentul de rotaţie are proprietăţile unei mărimi vectoriale Să considerăm rotaţia unui punct în raport cu un „centru" oared:\Electronica\care, înfig 62 sînt reprezentate două poziţii apropiate ale punctud:\Electronica\lui Mişcarea respectivă se caracterizează printr-un moment cinetic şi prin planul în care ea se produce Planul mişcării este haşurat în figură — el este suprafaţa parcursă de raza dusă din „centru" mişcării în plan, căci corpul se poate roti în jurul centrului, atît în sensul acelor ceasornicului, cît şi în sens contrar Se obişnuieşte să se figureze vectorul momentului cinetic în aşa fel, încît, privind de-a lungul vectorului în sensul săgeţii, să vedem rotaţia punctului în sensul de mişcare al acelor ceasornicului Se pînă la punctul în mişcare FIG 62 V Informaţiile despre direcţia planului mişcării şi despre vad:\Electronica\loarea momentului cinetic pot fi considerate împreună în acest scop serveşte vectorul momentului dirijat în lungul normalei la planul mişcării şi numeric egal cu valoarea abd:\Electronica\solută a momentului Aceasta însă nu este totul — mai tred:\Electronica\buie să se ţină seamă de sensul 130 poate spune şi altfel: sensul vectorului momentului cinetic este legat de sensul rotaţiei punctului, după cum sensul unui tirbuşon care se înşurubează într-un dop este legat de sensul mişcării minerului său Aşadar, dacă se cunoaşte vectorul momentului cinetic, ne putem da seama de valoarea momentului, de poziţia în spaţiu a planului mişcării şi de sensul de rotaţie în raport cu „centrul" Dacă mişcarea are loc în acelaşi plan, dar braţul şi viteza variază, vectorul momentului cinetic îşi menţine direcţia în spaţiu, dar variază ca lungime, iar în cazul unei mişcări arbitrare, vecd:\Electronica\torul momentului cinetic variază atît ca mărime, cît şi ca direcţie Se poate arăta că această împreunare într-una singură a noţiunii de direcţie a planului mişcării şi de valoare a momentului cinetic serveşte numai în scopul economisirii cuvintelor în realitate, însă, cînd avem do-a face cu un sistem de corpuri care nu se mişcă în acelaşi plan, vom obţine legea conservării momentului numai atunci cînd vom aduna momentele cinetice ca vectori Acest lucru arată că atribuirea caracterului de vector momentului cinetic are o semnificaţie profundă Momentul cinetic se determină întotdeauna în raport cu un „centru" ales convenţional Este natural că valoarea sa, în general vorbind, depinde de alegerea acestui punct Se poate însă arăta că, dacă sistemul de corpuri considerat, luat ca un tot, se găseşte în stare de repaus (adică impulsul lui total este egal cu zero), atunci vectorul momentului cinetic nu depinde de alegerea „centrului" Acest moment cinetic se poate numi moment cinetic intern al sisd:\Electronica\temului de corpuri Legea conservării vectorului momentului cinetic este a treia şi ultima lege a conservării din mecanică Cînd vorbim însă de trei legi ale conservării, nu ne exprimăm absolut exact, căci impulsul şi momentul cinetic sînt mărimi vectoriale, iar legea conservării unei mărimi vectoriale spune că rămîne constantă nu numai valoarea mărimii, ci şi direcţia şi sensul ei sau, cu alte cuvinte, rămîn constante cele trei componente ale vectorului pe trei direcţii în spaţiu perpendiculare una pe alta Energia este o mărime scalară (adică o mărime caracterizată numai prin valoare), impulsul este o mărime vectorială, iar momentul cinetic este tot o mărime vecd:\Electronica\torială De aceea, ar fi mai corect să se spună că în mecanică există şapte legi ale conservării 9* Giroscopul încercaţi să puneţi o farfurie cu fundul pe un baston subţire şi s-o ţineţi în poziţie de echilibru Nu veţi reuşi Acest truc este însă un număr favorit al jonglerilor chinezi Ei izbutesc să realizeze această performanţă lucrînd în acelaşi timp cu mai multe bastonaşe Jonglerul nu caută de loc să ţină beţele subţiri în poziţie verticală Pare o minune că farfuriile, rezemîndu-se puţin pe capetele betelor înclinate aproape orizontal nu cad, ci par că plutesc în aer Dacă aveţi ocazia să observaţi de aproape cum lucrează jonglerii, fiţi atenţi la un lucru foarte important: jonglerul învîrteşte farfud:\Electronica\riile în aşa fel, încît ele să se rotească repede în planul lor Jonglînd cu măciuci, cu inele, cu pălării, — artistul le imprimă în toate cazurile o mişcare de rotaţie Numai în acest caz obiectele se reîntorc în mîinile lui în poziţia iniţială Care este cauza acestei stabilităţi a rotaţiei? Ea este în legătură cu legea conservării momentului, căci atunci cînd se modifică direcţia axei de rotaţie, se modifică şi direcţia vectorului momend:\Electronica\tului cinetic După cum pentru schimbarea direcţiei vitezei este necesară o forţă, tot aşa pentru schimbarea planului de rotaţie este necesar momentul unei forţe, şi anume un moment cu atît mai mare, cu cît corpul se roteşte mai repede Tendinţa unui corp care se roteşte repede de a-şi menţine ned:\Electronica\schimbată direcţia axei de rotaţie poate fi observată în multe cazuri asemănătoare cu cel menţionat Astfel, de exemplu, o sfîr-lează care se învîrteşte, nu se răstoarnă, chiar atunci cînd axa ei este înclinată încercaţi să răsturnaţi cu mîna o sfîrlează care se învîrteşte şi veţi vedea că nu este atît de uşor Stabilitatea unui corp în rotaţie este folosită în artilerie Aţi auzit, probabil, că în interiorul ţevii tunurilor se fac ghinturi în formă de spirală Proiectilul care iese din tun se roteşte în jurul axei sale şi din această cauză „nu se dă peste cap" în aer Un tun cu ţeava ghintuită trage cu o precizie incomparabil mai mare şi are o bătaie mai lungă decît unul neghintuit Aviatorul şi navigatorul pe mare au nevoie să ştie întotdeauna care este poziţia reală a verticalei terestre în raport cu poziţia avionului sau a vasului la un moment dat Firul cu plumb nu se poate folosi în acest scop, deoarece în cazul mişcării accelerate, firul cu plumb se înclină De aceea se întrebuinţează o sfîrlează sau giroscop, de construcţie specială care se învîrteşte repede şi care se numeşte orizont artificial Dacă se aşază axa sa de rotaţie pe 132 verticala terestră, el rămîne în această poziţie, indiferent cum şi-ar schimba avionul poziţia în spaţiu Pe ce stă însă giroscopul ? Dacă se găseşte pe un suport care se roteşte împreună cu avionul, cum poate axa lui de rotaţie să-şi păstreze direcţia? Ca suport serveşte un dispozitiv de tipul aşa-numitei suspensii cardanice (fig 63) în acest disd:\Electronica\pozitiv, care are frecări minime, giroscopul se poate comporta ca şi cum ar fi suspendat în aer Cu ajutorul giroscoapelor în rod:\Electronica\taţie se poate menţine, în mod aud:\Electronica\tomat, direcţia de mers a unei tord:\Electronica\pile sau a unui avion Acest rezul- A tat se obţine cu ajutorul unor \1 mecanisme care „urmăresc" devied:\Electronica\rea direcţiei axei torpilei de la direcţia axei de rotaţie a giro-scopului Pe folosirea unui giroscop în rotaţie se bazează construcţia unor aparate importante cum este busola giroscopică (sau compasul giroscod:\Electronica\pic) Se poate dovedi că, sub influd:\Electronica\enţa forţei Coriolis şi a forţelor de fig 63 frecare, axa giroscopului se aşază în cele din urmă paralel cu axa Pămîntului şi deci indică nordul Busolele giroscopice se întrebuinţează pe scară largă în marină Partea lor principală este un motor cu un volant greu, care efecd:\Electronica\tuează pînă la 25 000 rot/min Cu toate dificultăţile de a înlătura diferitele piedici, în particular din cauza balansului navei, busolele giroscopice au un mare avand:\Electronica\taj faţă de busolele magnetice Defectul acestora din urmă este denaturarea indicaţiilor din cauza influenţei obiectelor de fier şi a instalaţiilor electrice de pe navă Arborele flexibil Arborii turbinelor moderne cu aburi sînt piese importante ale acestor maşini Fabricarea lor (ajung pînă la 10 m lungime şi 0,5 m diametru) este o problemă tehnologică complicată Arborele 133 unei turbine puternice poate suporta o sarcină de circa 200 t şi se poate roti cu o viteză de 3 000 rot/min La prima vedere, s-ar părea că un astfel de arbore trebuie să fie excepţional de solid şi de rezistent Lucrurile nu stau însă aşa La zeci de mii de rotaţii pe minut, un arbore fixat rigid şi care nu se poate încovoia se rupe inevitabil, oricît de mare ar fi rezistenta lui Este uşor de înţeles de ce arborii rigizi nu sînt utilizabili în acest caz Oricît de precis ar fi lucrat constructorii de maşini, ei nu pot evita chiar şi cele mai mici asimetrii ale rotorului turbinei, în timpul rotirii unui astfel de rotor iau naştere forţe centrifuge enorme; reamintim că valoarea lor este proporţională cu pătratul vitezei de rotaţie Dacă aceste forţe nu sînt echilibrate cu mare precizie, arborele începe să „bată" în lagăre (căci forţele centrifuge neechilibrate „se rotesc" împreună cu maşina), le rup şi distrug turbina Acest fenomen a pus, la timpul lui, dificultăţi de neînvins în calea măririi vitezei de rotaţie la turbine Ieşirea din această situaţie a fost găsită la limita dintre secolul trecut şi cel prezent, în tehnica construcţiei turbinelor s-au introdus atunci arborii flexibili Pentru a se înţelege în ce constă ideea acestei invenţii remarcad:\Electronica\bile, trebuie să calculăm acţiunea totală a forţelor centrifuge Cum se pot însă aduna aceste forţe? Se ştie că rezultanta tuturor forţelor centrifuge este aplicată în centrul de greutate al arborelui şi are o comportare ca şi cum toată masa rotorului turbinei ar fi concentrată în centrul de greutate Să notăm cu a distanţa de la centrul de greutate al rotorului turbinei pînă la axă, distanţă diferită de zero, din cauza micilor asimetrii ale rotorului în timpul rotaţiei, asupra arborelui vor acţiona forţele centrifuge, iar arborele se va încovoia Să notăm cu l deformaţia arborelui şi să-i calculăm valoarea Cunoaştem formula forţei centrifuge (vezi p 57); această forţă este proporţiod:\Electronica\nală cu distanţa de la centrul de greutate pînă la axa de rotaţie, care acum este « + l şi este egală cu A-n2n2M(a + l), în care n este numărul de rotaţii pe minut, iar M este masa pieselor în rotaţie Forţa centrifugă este echilibrată de forţa elastică, care este propord:\Electronica\ţională cu mărimea deformaţiei arborelui şi va fi egală cu kl; coeficientul k caracterizează rigiditatea arborelui Aşadar, kl = 4n2n2M(a + l), 134 de unde l = a >n"-M Judecind după această formulă, pentru un arbore flexibil, turaţiile mari nu sînt periculoase La valori foarte mari (chiar ind:\Electronica\finit de mari) ale lui n, săgeata l a arborelui nu creşte la infinit Valoarea lui —-—» care figurează în ultima formulă, devine 4n2 n2 M egală cu zero, iar săgeata l a arborelui devine egală cu valoarea asimetriei însă luată cu semn contrar Acest rezultat al calculului arată că la turaţii mari, un rotor asimetric, în loc să rupă arborele, îl încovoaie în aşa fel, încît să anihileze influenţa asimetriei Arborele care se încovoaie cend:\Electronica\trează părţile în rotaţie şi, prin încovoierea sa, mută centrul de greutate pe axa de rotaţie şi astfel reduce la zero efectul forţei centrifuge Flexibilitatea arborelui nu numai că nu este un defect, ci, dimd:\Electronica\potrivă, este o condiţie necesară de stabilitate, căci pentru stabilid:\Electronica\tate, arborele trebuie să se încovoaie cu cantitatea a şi să nu se rupă Un cititor atent poate observa o eroare în raţionamentele făcute Dacă un arbore, care „centrează" la turaţii mari, se deplasează din poziţia de echilibru pe care am găsit-o şi dacă se consideră numai forţa centrifugă şi cea elastică, este uşor de văzut că echilibrul lui este nestabil S-a constatat însă că forţele Coriolis salvează situaţia şi fac ca acest echilibru să fie perfect stabil O turbină începe să se rotească încet La început, cînd n este foarte mic, raportul —-— va avea o valoare mare Atîta timp cît acest raport, cînd turaţia se măreşte, va fi mai mare decît unitatea, valoarea săgeţii arborelui va avea acelaşi semn ca valoarea deplasării iniţiale a centrului de greutate al rotorului Aşadar, în aceste momente iniţiale ale mişcării, arborele care se încovoaie nu centrează rotorul, ci, dimpotrivă, prin încovoierea lui măreşte deplad:\Electronica\sarea totală a centrului de greutate şi deci şi forţa centrifugă Pe măsură ce se măreşte turaţia n (dar se menţine condiţia —-— > 1), deformaţia creşte şi, în sfîrşit, se ajunge la momentul critic Pentru - = 1» numitorul formulei săgeţii l devine egal cu zero si deci săgeata arborelui devine formal infinit de mare La această 135 viteză de rotaţie, arborele se rupe La pornirea turbinei, acest moment trebuie să fie depăşit repede şi este necesar să se sară peste turaţia critică şi să se treacă la o viteză mult mai mică a turbinei, la care începe fenomenul de autocentrare descris mai înainte Dar ce fel de moment critic este acesta? Putem transcrie această condiţie sub forma următoare: sau, înlocuind turaţia cu perioada de rotaţie, cu ajutorul relaţiei n — — şi extrăgînd rădăcina, sub forma următoare: Ce fel de mărime am obţinut în membrul al doilea al acestei egalităţi? Formula pare foarte cunoscută Referindu-ne la pag 104, vedem că în membrul din dreapta figurează aici perioada proprie de care ar oscila rotorul unei turbine de masă M fixată pe un arbore cu rigiditatea k, dacă am deplasa rotorul în lături, pentru ca să oscid:\Electronica\leze de la sine Aşadar, momentul periculos este acela cînd perioada de rotaţie a rotorului turbinei coincide cu perioada proprie de oscilaţie a sisd:\Electronica\temului turbină-arbore Existenţa turaţiei critice se datoreşte fenomenului de rezonanţă Â- «2 k n t oscilaţie a rotorului pe arbore Perioada v" / 2 -ptj^ Gravifajia Pe ce se sprijină Pămîntul? în vremurile de demult, la această întrebare se dădea un răspuns simplu: pe trei balene Ce-i drept, nimeni nu putea lămuri pe ce şedeau balenele, dar aceasta nu-i tulbura pe strămoşii noştri naivi Concepţiile corecte despre natura mişcării Pămîntului, despre forma acestuia şi despre multe legi ale mişcării planetelor în jurul Soarelui au apărut cu mult înainte de a se fi dat răspunsul referid:\Electronica\tor la cauzele mişcării planetelor Dar, de fapt, pe ce se „sprijină" Pămîntul şi celelalte planete? Pentru ce se mişcă ele în jurul Soarelui pe anumite orbite şi nu fug de el? Multă vreme nu s-a putut da răspuns la aceste întrebări, iar biserica, luptînd contra sistemului cosmogonic al lui Copernic, s-a folosit de acest fapt pentru a nega mişcarea Pămîntului Descoperirea adevărului o datorăm marelui savant englez Isaac Newton (1643—1727) O anecdotă istorică celebră spune că, stînd în grădină sub un măr şi observînd gînditor cum la fiecare suflare mai tare de vînt cade cîte un măr, Newton a ajuns la ideea că există anumite forte de atracţie între toate corpurile din univers *n oo tone; 137 în urma descoperirii lui Newton s-a stabilit că o mulţime de fenomene în aparenţă diferite — căderea liberă a corpurilor pe Pămînt, mişcările vizibile ale Lunii şi Soarelui, mareele etc —■ sînt manifestări ale uneia şi aceleiaşi legi a naturii: legea atracţiei universale între toate corpurile din univers, spune această lege, fie că este vorba de grăunţe de nisip, de boabe de mazăre, de pietre sau de planete, acţionează forţe de atracţie reciprocă La prima vedere, această lege pare falsă: n-am observat niciod:\Electronica\dată că obiectele care ne înconjură se atrag unul pe altul Pămîntul atrage orice corp şi de aceasta nimeni nu se îndoieşte Dar poate că aceasta este o însuşire specială a Pămîntului? Nu, nu este Atracţia dintre două obiecte oarecare este mică şi numai de aceea nu se observă imediat Cu toate acestea, prin experienţe speciale, ea poate fi scoasă la iveală Dar despre aceasta vom vorbi mai tîrziu Existenţa atracţiei universale, şi numai ea, explică stabilitatea sistemului solar, mişcarea planetelor şi a celorlalte corpuri cereşti Luna este menţinută pe orbită de forţele de atracţie ale Pămînd:\Electronica\tului, iar Pămîntul se menţine pe traiectoria sa datorită forţelor de atracţie ale Soarelui Mişcarea circulară a corpurilor cereşti se produce ca şi mişcarea circulară a unei pietre învîrtite cu o sfoară Forţele de atracţie universală sînt „frînghiile" invizibile care silesc corpurile cereşti să se mişte pe anumite traiectorii Afirmaţia că există forţe de atracţie universală nu însemna prea mare lucru Newton a găsit legea acestei atracţii şi a arătat de ce depind forţele respective Legea atracţiei universale Prima întrebare pe care şi-a pus-o Newton a fost următoarea: prin ce se deosebeşte acceleraţia Lunii de acceleraţia unui măr? Cu alte cuvinte, care este diferenţa dintre acceleraţia g pe care globul pămîntesc o imprimă corpurilor în cădere liberă la suprafaţa sa, adică la distanţa r de centru, şi acceleraţia la distanţa ii! la care se găseşte Luna faţă de Pămînt? Pentru a calcula această acceleraţie v2/R, trebuie să se cunoască viteza cu care se mişcă Luna şi distanţa de la ea la Pămînt Ele erau cunoscute de Newton Acceleraţia Lunii era egală aproximad:\Electronica\tiv cu 0,27 cm/s2 Această valoare este de circa 3600 de ori mai mică decît valoarea lui g = 980 cm/s2 138 Aşadar, acceleraţia produsă de Pămînt scade cu creşterea disd:\Electronica\tanţei faţă de centrul Pămîntului Dar cît de repede? Distanţa este egală cu 60 de raze pămînieşti Dar 3600 este pătratul lui 60 Distanţa mărindu-se de 60 ori, acceleraţia s-a micşorat de 602ori Newton a tras concluzia că acceleraţia şi deci şi forţa de atracţie variază invers proporţional cu pătratul distanţei Mai departe, ştim că forţa care acţionează asupra unui corp în cîmpul de atracţie este proporţională cu masa lui De aceea, primul corp atrage pe al doilea cu o forţă proporţională cu masa celui de-al doilea corp, iar al doilea corp atrage pe primul cu o forţă proporţională cu masa primului corp Este vorba de două forţe identic egale, de forţa de acţiune şi de forţa de reacţiune Aşadar, forţa de atracţie reciprocă trebuie să fie proporţională atît cu masa primului corp, cît şi cu masa celui de-al doilea, adică cu produsul maselor Deci F = k^- Aceasta este tocmai legea atracţiei universale Newton presupunea că această lege este valabilă pentru orice pereche de corpuri Acum această ipoteză îndrăzneaţă a fost pe deplin demonstrată Aşadar, forţa de atracţie dintre două corpuri este direct proporţiod:\Electronica\nală cu produsul maselor lor şi invers proporţională cu pătratul distanţei dintre ele Dar ce este k care a intrat în formulă ? Este un coeficient de pro-porţionalitate Nu se poate considera acest coeficient egal cu unid:\Electronica\tatea, cum am făcut pînă acum de mai multe ori ? Nu, nu se poate, căci am convenit să măsurăm masa în grame, distanţa în centid:\Electronica\metri şi forţa în dine Valoarea lui k este egală cu forţa de atracţie dintre două mase do 1 g care se găsesc la distanţa de 1 cm, şi ea trebuie să fie măsurată Pentru a afla pe k, nu este, bineînţeles, neapărat necesar să se măsoare forţele de atracţie ale unor mase de un gram Pe noi ne interesează să facem măsurarea în cazul unor corpuri masive, căci atunci forţa va fi mai mare Dacă se determină masa a două corpuri, dacă se cunoaşte disd:\Electronica\tanţa dintre ele şi se măsoară forţa de atracţie, k se va găsi prin-tr-un calcul simplu Astfel de experienţe s-au făcut de numeroase ori Ele au arătat că valoarea lui k este întotdeauna aceeaşi, indiferent de materialul corpurilor care se atrag şi de proprietăţile mediului în care se găsesc k se numeşte constanta atracţiei universale Ea este egală cu k 6,67 10-8 cm3/g-s2 139 Schema uneia din experienţele de măsurare a lui k este dată în fig 64 La capetele pîrghiei unei balanţe sînt suspendate două bile de aceeaşi masă Una dintre ele se găseşte deasupra unei plăci de plumb, iar cealaltă dedesubtul acesteia Plumbul (pentru exd:\Electronica\perienţă s-au luat 100 t de plumb) măreşte prin atracţia lui greud:\Electronica\tatea bilei din dreapta şi micd:\Electronica\şorează greutatea celei din stînga Bila din dreapta cîntă-reşte mai mult decît cea din stînga Pe baza înclinării pîrd:\Electronica\ghiei balanţei se calculează valoarea lui k Prin valoarea extrem de mid:\Electronica\că a lui k se explică dificultad:\Electronica\tea de a detecta forţele de atracţie dintre două corpuri fig 64 Două corpuri metalice de cîte 1 000 kg se atrag unul pe altul cu o forţă infimă, egală doar cu 6,7 dyn, adică 0,007 g, dacă aceste corpuri se găsesc, să zicem, la o distanţă de 1 m unul de altul Dar ce mari sînt forţele de atracţie dintre corpurile, cereşti! între Lună şi Pămînt f> m3' n n, io2* F = 6,7-10-8 U U' 4 U = 2• 1025 dyn « 2■ 1010 kgf; (38 -IO9)2 între Pămînt si Soare    mu iţit     9 1033 a i o2' F = 6,7 -IO-8 b U = 3,6-IO27 dyn «3 6- IO21 kgf! (15-IO12)2 Cîntărirea Pămîntului înainte de a începe să folosim legea atracţiei universale, este necesar să ne îndreptăm atenţia asupra unui amănunt important Am calculat mai înainte forţa de atracţie dintre două corpuri care se găsesc la distanţă de 1 m unul de altul Dar dacă aceste corpuri se găsesc la distanţă de 1 cm? Ce trebuie să se substituie în formulă — distanţa dintre suprafeţele corpurilor sau distanţa dintre centrele de greutate, ori altceva? 140 Legea atracţiei universale, F — Ic Hh^l2, se poate aplica cu toată rigurozitatea atunci cînd nu încape o astfel de îndoială Distanţa dintre corpuri trebuie să fie mult mai mare decît dimensiunile cord:\Electronica\purilor, adică trebuie să avem dreptul să considerăm corpurile ca nişte puncte Dar cum se poate aplica legea la două corpuri apropiate? în principiu, este simplu: trebuie să descompunem, în gînd, corpurile în bucăţele foarte mici şi să calculăm pentru fiecare pereche de bucăţele forţa F, iar după aceea să adunăm (vectorial) toate forţele Principial pare simplu, dar în practică este destul de complicat Natura ne-a venit însă în ajutor Calculul arată că dacă partid:\Electronica\culele unui corp interacţionează cu o forţă proporţională cu - , r* corpurile sferice au însuşirea de a se atrage ca nişte puncte situate în centrele sferelor Pentru două sfere apropiate, formula F = k -i~- , r2 este tot atît de justă ca pentru cele depărtate, dacă r este distanţa dintre centrele sferelor Ne-am servit de această regulă mai înainte, cînd am calculat acceleraţia la suprafaţa Pămîntului Acum avem dreptul să folosim formula atracţiei universale pend:\Electronica\tru a calcula forţa de atracţie a corpurilor de către Pămînt Prin r trebuie să înţelegem distanţa de la centrul Pămîntului pînă la corpul respectiv Fie M masa şi R raza Pămîntului Atunci forţa de atracţie a unui corp de masă m la suprafaţa Pămîntului va fi F = k —■m Dar aceasta este tocmai greutatea corpului, pe care o exprimăm întotdeauna prin mg Deci acceleraţia forţei gravitaţionale este 7 M g = k — • 3 R* Acum putem spune cum s-a „cîntărit" Pămîntul g, k şi R sînt mărimi cunoscute şi deci se poate calcula cu această formulă masa Pămîntului în acelaşi mod se poate „cîntări" şi Soarele Se poate, oare, numi acest calcul cîntărire? Desigur că da; măsurările indirecte joacă în fizică un rol tot atît de mare ca şi cele directe Vom rezolva acum o problemă interesantă în planurile de creare a unui sistem mondial de televiziune joacă un rol foarte important crearea unui satelit „suspendat", 141 adică a unui satelit care să stea tot timpul în acelaşi punct deasud:\Electronica\pra suprafeţei Pămîntului Oare un astfel de satelit va fi supus unor forţe mari de frecare? Depinde de cît de departe de Pămînt va trebui să se rotească Satelitul „suspendat" trebuie să se rotească cu perioada T egală cu 24 h Daca r este distanţa de la satelit la centrul Pămîntului, atunci viteza sa va fi v = —-, iar acceleraţia va fi — = — r T ' r F2 Pe de altă parte, această acceleraţie, a cărei sursă este atracţia M ' R2 pămintească, este egală cu k x— = g — Egalînd valorile acced:\Electronica\leraţiei, obţinem: R2 4ttV , gR2T- q — = —, adică î3 = r2 T2 4tc° înlocuind cu valorile rotunjite g = 10 m/s2, R = 6-IO3 m si T = 9 • IO4 s, obţinem: r3 = 7 • IO22, adică r « 4 • IO7 m = 40 000 km La această înălţime nu există frecare atmosferică, iar satelid:\Electronica\tul „suspendat", dacă va putea fi lansat, nu-şi va încetini „goana sa imobilă" Măsurarea lui g în slujba explorării Nu e vorba de recunoaşterea terenului inamicului în timp de război Acolo cunoaşterea acceleraţiei gravitaţiei nu serveşte la nimic Este vorba de explorarea geologică, al cărei scop este să se găsească zăcăminte de minerale utile în subsol, fără a se săpa gropi sau puţuri de mină Există mai multe metode de determinare precisă a acceleraţiei gravitaţiei Se poate găsi g prin simpla cîntărire a unei greutăţi standard la o balanţă cu resort Balanţele geologice trebuie să fie extrem de sensibile — arcul lor trebuie să-şi modifice tensiunea cînd se adaugă sarcini mai mici decît a milioana parte dintr-un gram Rezultate excelente dau balanţele de torsiune cu fir de cuarţ în principiu, construcţia lor este simplă De un fir de cuarţ întins orizontal este sudată o pîrghie, care prin greutatea ei face ca firul să se răsucească puţin (fig 65) în acelaşi scop se foloseşte şi un pendul Pînă nu demult, metod:\Electronica\dele de măsurare a lui g cu pendulul erau singurele utilizate şi numai în ultimii 10—20 ani ele au început să fie înlocuite prin 142 metode mai comode şi precise bazate pe cîntărire cu balanţa în orice caz, măsurînd perioada de oscilaţie a pendulului, se poate găsi, cu formula T = 2rc j/i , valoarea lui g cu destulă precizie Măsurînd cu acelaşi instrument valoarea lui g în diferite locuri, Sca/c Sursă /um/noosâ                 \ \ \ Fir de cu art Oglindă Greutate  fig 65 se pot aprecia variaţiile relative ale forţei gravitaţionale cu o pred:\Electronica\cizie pînă la o milionime Măsurînd valoarea lui g într-un punct oarecare al suprafeţei Pămîntului, experimentatorul se poate întîmpla să ajungă la red:\Electronica\zultatul că valoarea ei prezintă o anomalie, că e mai mică sau mai mare decît cea normală Dar care este valoarea normală a lui g? Valoarea acceleraţiei gravitaţiei la suprafaţa Pămîntului are două variaţii, după anumite legi, care au fost studiate demult şi sînt binecunoscute de cercetători Acceleraţia gravitaţiei, g, se micşorează după o anumită lege, cînd se trece de la un pol la ecuator Am vorbit despre aceasta mai înainte Reamintim numai că această variaţie are loc din două cauze: în primul rînd, Pămîntul nu este o sferă, prin urmare un corp care se găseşte la pol este mai aproape de centrul Pămîntului; în al doilea rînd, pe măsură ce ne apropiem de ecuator, forţa grad:\Electronica\vitaţională este slăbită din ce în ce mai mult de forţa centrifugă A doua variaţie a lui g după o anumită lege este scăderea lui cu creşterea înălţimii Cu cît distanţa faţă de centrul Pămîntului 143 este mai mare, eu atît g este mai mic, în conformitate cu formula M q = k— , în care R este raza Pămîntului, iar h înălţimea (R + h)* deasupra nivelului mării Aşadar, la aceeaşi latitudine şi la aceeaşi înălţime deasupra nived:\Electronica\lului mării, acceleraţia gravitaţiei trebuie să fie identică Măsuri precise arată că de foarte multe ori se constată abateri de la această normă—anomalii ale gravitaţiei Cauza acestor anod:\Electronica\malii este neomogenitatea distribuţiei masei în apropierea puncd:\Electronica\tului în care se face măsurarea După cum am explicat, forţa de atracţie din partea unui corp mare poate fi concepută ca suma forţelor care acţionează din partea diferitelor particule ale corpului Atracţia pendulului de către Pămînt este rezultatul acţiunii tuturor particulelor Pămîntului asupra pendulului Este clar însă că particulele apropiate contrid:\Electronica\buie cel mai mult la forţa totală, căci atracţia este invers propord:\Electronica\ţională cu patra tul distanţei Dacă în apropiere de punctul unde se face măsurarea sînt cond:\Electronica\centrate mase mari, g va fi mai mare decît normal, iar în caz cond:\Electronica\trar, g va fi mai mic decît normal Dacă, de exemplu, se măsoară g pe vîrful unui munte sau într-un avion care zboară deasupra mării la o înălţime egală cu a munted:\Electronica\lui, în primul caz va obţine o valoare mai mare De pildă, pe vîrful muntelui Etna din Sicilia, valoarea lui g este cu 0,292 cm/s2 mai mare decît cea normală De asemenea sînt mai mari decît nord:\Electronica\mal valorile lui g pe insulele izolate din ocean Este limpede că, în ambele cazuri, creşterea lui g se explică prin concentrarea unor mase suplimentare în punctul în care se face măsurarea Nu numai valoarea lui g, ci şi direcţia forţei gravitaţionale se poate abate de la cea normală Dacă se suspendă o greutate de un fir, acest fir întins arată verticala locului respectiv Această verd:\Electronica\ticală poate devia de la cea normală Direcţia „normală" a vertid:\Electronica\calei £ste cunoscută de geologi din hărţi speciale, pe care, după datele asupra valorilor lui g, este construită figura „ideală" a Pămîntului închipuiţi-vă că faceţi experienţa cu un fir cu plumb la poalele unui munte înalt Greutatea atîrnată de fir este atrasă de Pămînt spre centrul său şi de munte — în lături în aceste condiţii, firul cu plumb deviază de la direcţia verticalei normale (fig 66) înd:\Electronica\trucît masa Pămîntului este mult mai mare decît masa muntelui, aceste abateri nu depăşesc cîteva secunde de unghi Verticala „normală" se determină după stele, deoarece pentru fiecare punct geografic s-a calculat în ce punct verticala figurii 144 „ideale" a Pămîntului „împunge" cerul într-un anumit moment al zilei şi al anului Abaterile firului cu plumb conduc uneori la rezultate ciudate De exemplu, la Florenţa, influenţa Apeninilor are ca urmare nu atragerea, ci respingerea firului cu plumb Explicaţia nu poate fi decît una singură: în munţi se găseşte un gol imens Un rezultat remarcabil dau măsurările forţei gravitaţionale la scara continentelor şi oceaned:\Electronica\lor Continentele sînt mult mai grele decît oceanele şi de aceea s-ar părea că g trebuie să fie mai mare deasupra continentelor ded:\Electronica\cît deasupra oceanelor în read:\Electronica\litate, însă, valorile lui g, măsud:\Electronica\rate de-a lungul aceleiaşi paralele deasupra oceanelor şi continend:\Electronica\telor, sînt în medie identice Explicaţia este iarăşi una sind:\Electronica\gură: continentele „se reazemă" pe roci mai uşoare, iar oceanele pe roci mai grele în adevăr, acolo unde au fost posibile cerced:\Electronica\tări directe, geologii au stabilit că oceanele „stau" pe roci bazal-tice grele, iar continentele pe graniţe uşoare Se naşte însă imediat următoarea întrebare : de ce rocile grele şi cele uşoare compensează atît de exact diferenţa dintre greutăţile continentelor şi oceanelor? Această compensaţie nu poate fi întâmplătoare, cauzele ei trebuie să-şi aibă rădăcinile în structura scoarţei Pămîntului Geologii presupun că părţile superioare ale scoarţei terestre plutesc oarecum pe masa plastică (adică uşor deformabilă, ca argila umedă) care se află sub ele Presiunea la o adîncime de circa 100 km trebuie să fie pretutindeni identică, aşa cum este identică presiunea pe fundul unui vas cu apă în care plutesc bucăţi de lemn de diferite greutăţi De aceea, o coloană de substanţă cu aria bazei de 1 m2, cu o adîncime de 100 km de la suprafaţă, trebuie să aibă aceeaşi greutate atît sub oceane, cît şi sub cond:\Electronica\tinente Această egalizare a presiunilor (ea se numeşte izostazie) are ca rezultat că deasupra oceanelor şi continentelor, de-a lungul 10 145 aceleiaşi linii de latitudine, valorile acceleraţiei gravitaţiei g nu diferă sensibil Anomaliile locale ale forţei gravitaţionale ne servesc aşa cum micuţului Muck din povestirea lui Hauff îi servea bagheta sa magică, care lovea în pămînt acolo unde se găsea aur sau argint Minereurile grele trebuie căutate în locurile unde g este maxim Dimpotrivă, zăcămintele de sare uşoare se descoperă după valoarea mai redusă a lui g Acest g se poate măsura cu precizie pînă la a suta mia parte din 1 cm/s2 Metodele de explorare cu ajutorul pendulelor şi al balanţelor ultrasensibile se numesc gravitaţionale Ele au o mare importanţă practică, în special pentru căutarea petrolului In adevăr, prin metode gravitaţionale de explorare se pot descoperi cupolele subd:\Electronica\terane de sare si foarte adesea se întîmplă că acolo unde este sare este şi petrol, petrolul găsindu-se în adîncime, iar sarea mai aproape de suprafaţa Pămîntului Prin metode gravitaţionale de explorare s-a descoperit petrol în Kazahstan şi în alte locuri Gravitaţia în interiorul Pămîntului Ne-a rămas să lămurim încă o problemă interesantă: cum variază forţa gravitaţională în interiorul Pămîntului? Greutatea unui obiect este rezultatul tensiunii „firelor" invizid:\Electronica\bile întinse pînă la acel obiect din fiecare bucăţică de substanţă a Pămîntului Greutatea este forţa totală rezultată din adunarea forţelor elementare care acţionează asupra obiectului din partea particulelor Pămîntului Toate aceste forţe, deşi au direcţiile înd:\Electronica\clinate sub diferite unghiuri, atrag corpul „în jos" — spre centrul Pămîntului Care va fi însă greutatea unui obiect care se găseşte într-un laborator subteran? Asupra lui vor acţiona forţe de atracţie atît din partea straturilor dinspre interiorul cît şi dinspre exteriorul Pămîntului Să considerăm forţele gravitaţionale care acţionează într-un punct situat în interiorul globului pămîntesc din partea unui strat dinspre exterior Dacă se descompune acest strat în straturi subţiri, dacă se decupează dintr-unul din ele un mic pătrat cu latura ax şi dacă se duc linii de la perimetrul acestui pătrat prin punctul O, în care ne interesează gravitaţia, în partea opusă a stratului se va obţine un alt pătrat mic de alte dimensiuni, cu la- 146 tura a2 (fig 67) Forţele de atracţie care acţionează în punctul O din partea celor două pătrate sînt dirijate în sensuri opuse şi cond:\Electronica\form legii atracţiei sînt proporţionale cu m1lr12 şi m2/r12 Dar masele m1 şi m2 ale pătratelor sînt proporţionale cu ariile păd:\Electronica\trate De aceea, forţele de atracţie sînt proporţionale cu expresiile a^jr^ şi rt22/r22 Aceste rapoarte însă sînt egale Din fig 67 se vede că ax\rx şi «2/r2 sînt rapoartele laturilor omologe ale triunghiurilor OA1B1 şi OA2B2, care vor fi asemenea, dacă laturile A1B1 şi A2B2 ale pătratelor sînt foarte mici Dar putem întotdeauna să le luăm cît de mici vrem în adevăr, dacă pătratele sînt mici, direcţiile segmentelor A1B1 şi A2B2 diferă foarte puţin de' direcţiile tangentelor în aceste fig 67 puncte Atunci se poate considera unghiul B^O şi unghiul suplimentar al lui A2B20 egale ca und:\Electronica\ghiuri formate de tangente şi coarde care au acelaşi unghi la centru „ Prin urmare, ^CB^O =^OA2B2 în afară de aceasta sînt egale şi unghiurile de la vîrf Aşadar triunghiurile sînt asemenea Din această demonstraţie geometrică rezultă că — = — si deci forţele de atracţie care acţionează în punctul O, din partea celor două pătrate, se echilibrează Descompunînd stratul subţire în astfel de perechi de pătrate „opuse", se ajunge la un rezultat remarcabil: un strat sferic, subd:\Electronica\ţire şi omogen nu exercită nici o acţiune asupra unui punct situat în interiorul său Dar acest lucru este adevărat pentru toate strad:\Electronica\turile subţiri în care am împărţit zona sferică situată deasupra punctului interior care ne interesează Aşadar, stratul de pămînt care se găseşte deasupra corpului se comportă ca şi cum n-ar exista Efectul diferitelor părţi ale lui asupra corpului se echilibrează, iar forţa totală de atracţie din partea stratului exterior este egală cu zero Fireşte, în toate aceste raţionamente am considerat densitatea Pămîntului constantă în interiorul fiecărui strat Rezultatul raţionamentelor noastre permite să se obţină, cu uşud:\Electronica\rinţă, formula forţei gravitaţionale care acţionează la o adîncime 10* 147 oarecare H sub pămînt Un punct situat la adîncimea //"suferă numai atracţia din patrea straturilor interioare ale Pămîntului M Formula acceleraţiei gravitaţiei g = k — este aplicabilă şi acestui caz, dar M şi R sînt masa şi raza nu a întregului Pămînt, ci ale părţii sale „interioare" faţă de acest punct Dacă Pămîntul ar avea aceeaşi densitate în toate straturile, ford:\Electronica\mula lui g ar lua forma P ţ ti (RP — Hf g=k —- = - rafcp (RP -H), {RP -Hy 3 în care p este densitatea, iar RP raza Pămîntului Aceasta înseamnă că «7 ar varia direct proporţional cu (Rp — H): cu cît adîncimea H este mai mare, cu atît g ar trebui să fie mai mic De fapt însă comportarea lui g în apropiere de suprafaţa Pămînd:\Electronica\tului — o putem studia pînă la o adîncime de 5 km (sub nivelul mării) — nu ascultă de loc de această lege Experienţa arată că în aceste straturi, dimpotrivă, g creşte cu adîncimea Nepotrivirea dintre experienţă şi formulă se explică prin faptul că nu s-a ţinut seama de diferenţa de densitate la diferite adîncimi Densitatea medie a Pămîntului se găseşte cu uşurinţă prin împărd:\Electronica\ţirea masei la volumul globului pămîntesc Astfel ajungem la vad:\Electronica\loarea de 5,52 în acelaşi timp, densitatea rocilor superficiale este mult mai mică — ea este egală cu 2,75 Densitatea straturilor Pămîntului creşte cu adîncimea în straturile superficiale ale Pămîntului, acest efect predomină asupra micşorării ideale, care rezultă din formula dedusă mai înad:\Electronica\inte şi g creşte Energia gravitaţională Dintr-un exemplu simplu am făcut cunoştinţă cu energia gravid:\Electronica\taţională Un corp ridicat la înălţimea h deasupra Pămîntului are o energie potenţială mgh Dar această formulă se poate folosi numai atunci cînd înălţid:\Electronica\mea h este mult mai mică decît raza Pămîntului Energia gravitaţională este o mărime importantă şi este intered:\Electronica\sant să se găsească o formulă a ei care să fie valabilă pentru un corp ridicat la orice înălţime deasupra Pămîntului, precum şi, în 148 general, pentru două mase care se atrag după legea atracţiei unid:\Electronica\versale: r2 Să presupunem că, sub influenţa^atracţiei reciproce, corpurile s-au apropiat puţin unul de altul între ele era distanţa i\, care acum a devenit r2 Cu acest prilej se efectuează lucrul mecanic L = F ()\—r2) Valoarea forţei trebuie luată într-un punct mediu Aşadar, L = k |4 (jj - r2) r med Dacă rt şi r2 diferă foarte puţin unul de altul, se poate înlocui rm„d cu produsul i\r2 şi atunci Acest lucru mecanic s-a efectuat pe seama energiei gravitaţiod:\Electronica\nale, deci L = U1- Dr în care U1 este valoarea iniţială, iar U2 valoarea finală a energiei potenţiale gravitaţionale Comparînd aceste două formule, găsim pentru energia potend:\Electronica\ţială expresia U=-k Ea seamănă cu formula forţei gravitaţionale, dar la numitor apare r la puterea întîi Conform acestei formule, pentru r foarte mari, energia potend:\Electronica\ţială devine U = O Acest lucru este uşor de înţeles, deoarece, la astfel de distanţe, atracţia nu se mai simte Cînd, însă corpurile se apropie, energia potenţială trebuie să se micşoreze, căci lucrul mecanic se efectuează tocmai pe seama ei Dar cum se poate micşora mai mult decît zero? în sensul negad:\Electronica\tiv De aceea, în formulă apare semnul minus Se ştie că —5 este mai mic decît zero, iar —10 este mai mic decît —5 Dacă este vorba de o mişcare în preajma suprafeţei Pămîntului, expresia generală a forţei gravitaţionale se poate înlocui cu produd:\Electronica\sul mg Atunci avem cu mare precizie U1 — Uz = mgh 149 Dar la suprafaţa Pămîntului un corp arc energia potenţială — k ——, în care R este raza Pămîntului Aşadar, la înălţimea h R ^ ' deasupra suprafeţei Pămîntului, U = —k + mqh R ' Cînd am introdus pentru prima oară formula energiei potenţiale U = mgh, am convenit să socotim înălţimea şi energia de la sud:\Electronica\prafaţa Pămîntului în sus Servindu-ne de formula V = mgh, ned:\Electronica\glijăm termenul constant — k -4? adică îl considerăm în mod con- R venţional egal cu zero întrucît ne interesează numai diferenţa de energie — căci de obicei se măsoară lucrul mecanic, care este o diferenţă de energii — prezenţa termenului constant — k ~ în formula energiei potenţiale nu joacă nici un rol Energia gravitaţională determină rezistenţa lanţurilor care „leagă" corpul de Pămînt Cum se pot rupe aceste lanţuri, pentru a face ca un corp aruncat de pe Pămînt să nu se mai întoarcă pe el? E clar că în acest scop trebuie să se imprime corpului o mare viteză iniţială Dar care este condiţia minimă necesară? Pe măsură ce se îndepărtează de Pămînt, energia potenţială a corpului aruncat (proiectil, rachetă) va creşte (valoarea absolută a lui U scade), iar energia cinetică descreşte Dacă energia cinetică a corpului devine egală cu zero în mod prematur, înainte de a se rupe din lanţul gravitaţiei globului pămîntesc, respectivul corp se va întoarce pe pămînt E necesar ca corpul să-şi conserve energia cinetică pînă ce enerd:\Electronica\gia sa potenţială scade practic la zero înainte de a fi aruncat, proiectilul posedă o energie potenţială — k— (M şi R sînt masa şi respectiv raza Pămîntului) De aceea, trebuie să se imprime prod:\Electronica\iectilului o viteză care să facă pozitivă energia totală a proiectid:\Electronica\lului lansat Un corp cu o energie totală negativă (valoarea absod:\Electronica\lută a energiei potenţiale este mai mare decît valoarea energiei cinetice) nu va putea trece dincolo de sfera de atracţie a Pămînd:\Electronica\tului Aşadar, am ajuns la o condiţie simplă Pentru ca un corp cu masa m să se despartă definitiv de Pămînt, este necesar ca el să învingă energia potenţială gravitaţională Mm k- R 150 Viteza corpului trebuie să ajungă în acest caz la o anumită valoare r2, numită a doua viteză cosmică, care se calculează cu uşurinţă egalînd energia cinetică cu cea potenţială, adică mv2, j mM ] , 9 o; » i = A" —> de unde vi = 2k ; 2 R R dar, deoarece q = — , atunci v\ = 2 jfiî Valoarea lui Pa calculată cu această formulă este de 11 km/s — fireşte, fără a se ţine seamă de rezistenţa atmosferei Această viteză este de \ 2 = 1,41 ori mai mare decît prima viteză cosmică Vi — Y gR a unui satelit artificial- care se roteşte în jurul suprad:\Electronica\feţei Pămîntului, adică %=f2-% Masa Lunii este de 81 de ori mai mică decît masa Pămîntului, iar raza ei este de 4 ori mai mică De aceea, energia gravitaţională pe Lună este de 20 de ori mai mică decît pe Pămînt şi deci, pentru ca un corp să se desprindă definitiv de Lună, este suficientă o viteză de 2,5 km/s Energia cinetică m«f/2 se cheltuieşte pentru a rupe lanţul atracd:\Electronica\ţiei spre planetă, spre staţia de lansare Dacă însă, după ce a învins atracţia gravitaţională, vrem ca racheta să se mişte cu viteza v, atunci este necesar să-i furnizăm o energie suplimentară mv2j2 în acest caz, în momentul lansării rachetei în călătoria sa, trebuie să i se comunice o energie m^ = m^ + ~ ■ Aşadar, cele trei vid:\Electronica\teze de care e vorba sînt legate între ele prin relaţia simplă Vo = V2 + V'2- Cu ce trebuie însă să fie egală viteza va necesară pentru învind:\Electronica\gerea atracţiei Pămîntului şi a Soarelui, — viteza minimă a prod:\Electronica\iectilului trimis spre stelele îndepărtate? Am notat această viteză cu v3, pentru că ea se numeşte a treia viteză cosmică Vom determina în primul rînd valoarea vitezei necesare numai pentru învingerea atracţiei Soarelui După cum am arătat mai înainte, viteza necesară pentru ieşirea din sfera de atracţie pămîntească a unui proiectil lansat în călăd:\Electronica\torie este de f 2 ori mai mare decît viteza de lansare pe orbită a unui satelit al Pămîntului Aceste raţionamente sînt valabile 151 în egală măsură şi în ce priveşte Soarele, adică viteza necesară pentru a părăsi definitiv Soarele este de V 2 ori mai mare decît viteza unui satelit al Soarelui (adică Pămîntul) întrucît viteza cu care se deplasează Pămîntul în jurul Soarelui este de aproxid:\Electronica\mativ 30 km/s, viteza necesară pentru ieşirea din sfera de atracţie a Soarelui este egală cu 42 km/s Această viteză este foarte mare, dar pentru a lansa proiectilul spre stelele îndepărtate, este neced:\Electronica\sar, bineînţeles, să se folosească mişcarea globului pămîntesc şi să se lanseze corpul în sensul în care se mişcă Pămîntul Atunci este necesar să se adauge 42—30 = 12 km/s Acum putem calcula, în sfîrşit, a treia viteză cosmică Aceasta este viteza cu care trebuie lansată o rachetă pentru ca, ieşind din sfera de atracţie a Pămîntului, ea să aibă o viteză de 12 km/s Ser-vindu-ne de formula dată mai înainte, vom obţine vi = II2 + 122, de unde, va = 16 km/s Aşadar, dacă are o viteză de circa 11 km/s, un corp va părăsi Pămîntul, dar un astfel de proiectil nu va merge „departe"; Păd:\Electronica\mîntul i-a dat drumul, dar Soarele nu-1 va lăsa liber El se va transd:\Electronica\forma în satelit al Soarelui Am văzut că viteza necesară pentru o călătorie interstelară este doar o dată şi jumătate mai mare decît viteza necesară pentru căd:\Electronica\lătoria prin sistemul solar în interiorul orbitei terestre E adevăd:\Electronica\rat însă după cum s-a mai spus, că orice mărire sensibilă a vitezei iniţiale a proiectilului întîmpină dificultăţi tehnice destul de mari (vezi pag 77) Cum se mişcă planetele La întrebarea: cum se mişcă planetele? se poate răspunde scurt: ascultînd de legea gravitaţiei în adevăr, forţele de atracţie sînt singurele forţe aplicate planetelor întrucît masa planetelor este mult mai mică decît masa Soarelui, forţele de interacţiune dintre planete nu joacă un rol prea mare Fiecare planetă se mişcă aproape aşa cum îi dictează numai forţa de atracţie a Soarelui, ca şi cum celelalte planete nici n-ar exista Legile mişcării unei planete în jurul Soarelui decurg din legea atracţiei universale De altfel, istoriceşte, lucrurile nu s-au întâmplat aşa Legile mişcării planetelor au fost descoperite de celebrul astronom Johann 152 Kepler înainte de Newton, fără ajutorul legii atracţiei, pe baza prelucrării observaţiilor astronomice, prelucrări şi observaţii care au durat aproape 20 ani Drumurile, sau cum spun astronomii, orbitele pe care le descriu planetele în jurul Soarelui sînt aproape circulare Ce legătură este între perioada de revoluţie a unei planete şi raza orbitei sale? Forţa de atracţie exercitată de Soare asupra unei planete este F = km^, unde M este masa Soarelui, m masa planetei, iar r distanţa dind:\Electronica\tre ele Dar Fim, conform legii a doua a mecanicii, nu este altceva decît acceleraţia, şi anume acceleraţia centripetă £ t-a m r Viteza v a unei planete se poate considera ca fiind egală cu rad:\Electronica\portul dintre lungimea cercului 27tr şi perioada de revoluţie T în- locuind cu v = — şi cu expresia forţei F în formula acceleraţiei, obţinem adică friL'&£ Tl r2 kM Coeficientul de proporţionalitate din faţa lui is este o mărime depinzînd numai de masa Soarelui, care este aceeaşi pentru orice planetă Prin urmare, pentru două planete este valabilă relaţia W ~ ~p' Raportul dintre pătratele perioadelor de revoluţie ale planetelor este egal cu raportul dintre cuburile razelor orbitelor lor Această lege interesantă a fost dedusă experimental de Kepler Legea atracd:\Electronica\ţiei universale a explicat observaţiile lui Kepler Mişcarea circulară a unui corp ceresc în jurul altuia este numai una din posibilităţi Traiectoriile unui corp care se roteşte în jurul altuia, datorită forţelor de atracţie, pot fi cît se poate de diferite, dar, după cum arată calculul şi după cum, înainte de orice calcul, a descoperit Kepler, ele fac toate parte din aceeaşi clasă de curbe numite elipse 153 Dacă se leagă un fir de aţă de două ace cu gămălie înfipt într-o foaie de hîrtie de desen şi dacă se întinde acest fir cu vîrful unui creion şi se deplasează acest creion în aşa fel încît firul să rămînă mereu întins, în cele din urmă se va desena pe hîrtie o curbă înd:\Electronica\chisă, care este chiar o elipsă (fig 68) Punctele în care se găsesc acele cu gămălie sînt fod:\Electronica\carele elipsei Elipsele pot avea diferite forme Dacă se ia un fir 7mult mai lung decît disd:\Electronica\tanţa dintre acele cu gămăd:\Electronica\lie, elipsa va fi foarte ased:\Electronica\mănătoare cu un cerc Dimpotrivă, dacă lungid:\Electronica\mea firului este doar puţin mai mare decît distanţa dintre ace, se obţine o elipsă alungită, aproape o baghetă Traiectoriile descrise de planete sînt elipse, iar Soarele se află într-unui din focare Ce fel de elipse descriu însă planetele? S-a constatat că ele sînt foarte apropiate de nişte cercuri Cel mai diferit de un cerc este drumul planetei celei mai aprod:\Electronica\piate de Soare — Mercur Dar şi în acest caz, diametrul mare al elipsei este numai cu 2% mai lung decît diametrul mic Tot aşa stau lucrurile cu orbitele planetelor artificiale (fig 69) Orbita lui Marte nu se deosebeşte de un cerc întrucît însă Soarele se găseşte într-unui clin focarele elipsei, nu în centrul ei, distanţa de la planetă pînă la Soare variază mai sensibil Să ducem o linie prin cele două focare ale elipsei Această linie intersectează elipsa în două puncte Punctul cel mai apropiat de Soare se numeşte perigeu (sau periheliu), iar cel mai îndepărtat de Soare — apogeu (sau afeliu) Mercur, cînd se găseşte la perigeu, este de 1,5 ori mai aproape de Soare decît la apogeu Planetele principale descriu în jurul Soarelui elipse apropiate de un cerc Există însă corpuri cereşti care se mişcă în jurul Soared:\Electronica\lui pe orbite foarte alungite Dintre aceste corpuri fac parte comed:\Electronica\tele Orbitele lor nu suferă nici o comparaţie cu orbitele planetelor în ce priveşte alungirea Despre corpurile cereşti care se mişcă pe orbite eliptice se poate spune că ele aparţin familiei Soarelui Dar în sistemul nostru solar mai pătrund şi musafiri întîmplători S-au observat comete care descriu în jurul Soarelui astfel de curbe încît, judecind după forma lor, s-ar putea trage concluzia d:\Electronica\ 154 că cometa respectivă nu se va mai întoarce niciodată, că nu face parte din familia sistemului solar Curbele „deschise" descrise de comete se numesc hiperoble Deosebit de repede se mişcă aceste comete cînd trec prin aprod:\Electronica\pierea Soarelui Acest lucru este uşor de înţeles: energia totală a cometei este constantă, iar atunci cînd cometa se apropie de Soare, ea are energia potenţială minimă Aşadar, energia cinetică, de mişd:\Electronica\care, va fi în acest caz maximă Fireşte, acest efect se produce la toate planetele şi deci şi în cazul Pămîntului, dar acest efect este slab, deoarece diferenţa de energie potenţială la apogeu şi perigeu este mică O lege interesantă a mişcării planetelor decurge din legea conserd:\Electronica\vării momentului impulsului în fig 70 sînt reprezentate două poziţii ale unei planete Din focarul în care se află Soarele, s-au dus două raze corespunzătoare celor două poziţii ale planetei Aria mărginită de raze este sectod:\Electronica\rul haşurat din figură Trebuie să se determine aria descrisă de rază în unitatea de timp Dacă unghiul este mic, sectorul descris de rază într-o secundă poate fi înlocuit printr-un triunghi Baza triunghiului este viteza v (drumul parcurs într-o secundă), iar înălţimea triunghiului este egală cu braţul d al vitezei De aceea, aria triunghiului este rdj2 Din legea conservării momentului rezultă că valoarea lui mvd este constantă în timpul mişcării Dacă însă mvd este invariabil, Mar/e FIG 69 155 atunci nu variază nici aria vd/2 a triunghiului Putem desena secd:\Electronica\toarele corespunzătoare oricărui moment (de timp) —ele vor avea arii egale Viteza planetei variază, dar ceea ce s-ar putea numi viteza sectorială, rămîne constantă Nu toate stelele sînt înconjurate de planete Pe cer există însă FIG 70 destul de multe stele duble: două corpuri cereşti enorme se învîr-tesc unul în jurul celuilalt Masa enormă a Soarelui face ca acesta să fie centrul unei familii La stelele duble, cele două corpuri cereşti au mase apropiate ca valoare în acest caz nu se poate considera că una din cele două stele este în repaus Cum se prod:\Electronica\duce însă mişcarea în acest caz? Ştim că orice sistem închis are un , m punct în stare de repaus (sau în mişd:\Electronica\care uniformă); el este centrul de inerţie în jurul acestui punct se rotesc ambele stele în acelaşi timp, ele descriu nişte elipse asemenea, ceea ce rezultă din condiţia -1 == — de la pag 126 Elipsa uneia dintre stele este mai mare decît elipsa ced:\Electronica\leilalte de atîtea ori de cîte ori masa unei stele este mai mare decît masa celeilalte (fig 71) Dacă mad:\Electronica\sele lor sînt egale, ambele stele vor descrie în jurul centrului de inerţie traiectorii identice Planetele sistemului solar se găsesc în condiţii ideale: ele nu sînt supuse frecării Corpurile cereşti mici, artificiale, create de oameni — sateliţii — nu se găsesc în această situaţie ideală: ford:\Electronica\ţele de frecare, chiar dacă la început sînt neînsemnate, sînt totuşi sesizabile şi au o influenţă hotărîtoare asupra mişcării lor 156 Energia totală a unei planete rămîne constantă Energia totală a unui satelit scade puţin la fiecare rotaţie La prima vedere s-ar părea că frecarea face să întîrzie mişcarea satelitului în realitate se întîmplă tocmai invers Ne amintim în primul rînd că viteza satelitului este egală cu sau jf/^ >unde R este distanţa de la centrul Pămîntului, iar M este masa acestuia Energia totală a satelitului este: „ , Mm , rar2 b = — k h- — R 2 înlocuind cu expresia vitezei satelitului, găsim că energia cined:\Electronica\tică este k n^L • Deci energia cinetică, în valoare absolută, este de IR două ori mai mică decît energia potenţială, iar energia totală va fi „ k mM = 2 ' R Cînd există frecare, energia totală scade, adică (deoarece este negativă) creşte în valoare absolută; distanţa R începe să se micşod:\Electronica\reze, iar satelitul coboară Ce se întîmplă în acest timp cu compod:\Electronica\nentele energiei? Energia potenţială scade (creşte în valoare absod:\Electronica\lută), iar energia cinetică creşte Bilanţul general este totuşi negativ, deoarece energia potenţială scade de două ori mai repede faţă de creşterea energiei cinetice Frecarea are deci ca efect creşterea vitezei satelitului, nu întîr-zierea mişcării Acum se înţelege de ce o rachetă purtătoare mare întrece sated:\Electronica\litul mic: la o rachetă mare, frecarea este mai mare decît la satelit Dacă n-ar exista Luna Nu vom analiza consecinţele triste pe care le-ar avea absenţa Lunii pentru poeţi şi îndrăgostiţi Titlul acestui paragraf trebuie înţeles în sens mult mai prozaic: cum se "manifestă prezenţa Lunii asupra mecanicii terestre? Mai înainte, cînd am analizat ce forţe acţionează asupra unei cărţi aşezate pe masă, am spus cu convingere: atracţia Pămîntului Şi forţa de reacţiune Riguros vorbind însă, cartea care stă pe masă este atrasă şi de Lună, şi de Soare, şi chiar de stele 157 Luna este vecina noastră cea mai apropiată Să uităm de Soare şi de stele şi să vedem cu cît se modifică greutatea unui corp de pe Pămînt sub influenţa Lunii Pămîntul şi Luna se găsesc în mişcare relativă în raport cu Luna, Pămîntul ca un tot (adică toate punctele Pămîntului) se mişcă cu acceleraţia k — > în care m este masa Lunii, iar r este dis-r2 tanţa de la centrul Lunii pînă la centrul Pămîntului Să considerăm un corp situat la suprafaţa Pămîntului Ne inted:\Electronica\resează cu cît se modifică greutatea lui sub influenţa Lunii Greud:\Electronica\tatea terestră este determinată de acceleraţia în raport cu Pămînd:\Electronica\tul De aceea, cu alte cuvinte, ne interesează cu cît se modifică, FIG 72 FIG 73 sub influenţa Lunii, acceleraţia corpului, situat la suprafaţa Păd:\Electronica\mîntului, în raport cu Pămîntul Acceleraţia Pămîntului în raport cu Luna este h— : accelera- • ţ r1 ţia unui corp situat pe suprafaţa Pămîntului în raport cu Luna este k ™ în care i\ este distanţa de la corp pînă la Lună (fig 72) 158 Noi avem însă nevoie de acceleraţia suplimentară a corpului în raport cu Pămîntul; ea va fi egală cu diferenţa geometrică dintre acceleraţiile respective Mărimea k — este o constantă pentru Pămînt, iar k —„ este r* n diferit pentru diferitele puncte de pe suprafaţa Pămîntului Aşad:\Electronica\dar, şi diferenţa geometrică care ne interesează va fi diferită pentru diferite puncte ale globului terestru Care va fi acceleraţia gravitaţională pămîntească în punctul cel mai apropiat de Lună, în cel mai depărtat şi la mijloc, pe sud:\Electronica\prafaţa Pămîntului? Pentru a găsi acceleraţia unui corp provocată de Lună în raport cu centrul Pămîntului, adică corecţia adusă acceleraţiei gravitad:\Electronica\ţionale pămînteşti g, trebuie ca din valorile lui k^\ în punctele menţionate ale globului terestru (săgeţile albe din fig 73) să se scadă valoarea constantă fc — Totodată trebuie să se aibă în ve- r" dere că acceleraţia h —— a Pămîntului spre Lună — are direcţia paralelă cu linia centrelor Pămînt — Lună Scăderea unui vector este echivalentă cu adăugarea unui vector de sens contrar Săged:\Electronica\ţile negte din figură reprezintă vectorii l: — — • Adunînd vectorii reprezentaţi în figură, găsim ceea ce ne intered:\Electronica\sează: variaţia acceleraţiei căderii libere pe suprafaţa Pămîntului, care are loc datorită influenţei Lunii în punctul cel mai apropiat de Lună, acceleraţia suplimentară rezultantă va fi k k — (r — R)2 r* şi este dirijată spre Lună Atracţia pămîntească se micşorează, iar corpul din punctul A devine mai uşor decît în cazul în care n-ar exista Luna Avînd în vedere că R este mult mai mic decît r, formula se poate simplifica Aducînd la acelaşi numitor, obţinem j mR (2r- fi) r2(r—R)2 159 Neglijînd valoarea relativ mică a lui R din paranteze, care se scade din valorile mult mai mari r sau 2r, obţinem 2kmR Să ne mutăm acum la antipozi în punctul B, acceleraţia din partea Lunii nu este mai mare, ci mai mică decît acceleraţia păd:\Electronica\mîntească Dar acum ne găsim în partea mai depărtată de Lună a globului pămîntesc Scăderea atracţiei Lunii are pe această parte a globului pămîntesc aceleaşi rezultate ca şi mărirea atracţiei în punctul A, adică scăderea acceleraţiei gravitaţiei Nu-i aşa că acesta este un rezultat neaşteptat? Şi aici corpul devine mai uşor sub influenta Lunii Diferenţa k (r+Rf - k 2kmR este aceeaşi, în valoare absolută, ca în punctul A Altfel stau lucrurile pe linia de mijloc Aici acceleraţiile au direcţii înclinate una fată de alta, iar acceleraţia k — a Pămîn- r2 tulul spre Lună şi acceleraţia k ™ spre Lu- nă a corpului situat pe Pămînt trebuie să se scadă geometric (fig 74) Ne depărtăm foarte puţin pe linia de mijloc, dacă aşezăm corpul pe Pămînt în aşa fel încît rx şi r să fie egale ca mărime Diferenţa vectorială dintre acceleraţii constituie baza unui trid:\Electronica\unghi isoscel Din asemănarea triunghiurilor reprezentate în fig 74 se vede că acceled:\Electronica\raţia căutată este de atîtea ori mai mică decît k —, de cîte ori R este mai mic de- r2 cît r Aşadar, acceleraţia suplimentară pe linia de mijloc a suprafeţei terestre este 7 mR FIG 74 » —- î numeric, ea este de două ori mai mică decît slăbirea forţei de atracţie pămînteşti în punctele extreme în ce priveşte direcţia acestei acceleraţii suplimentare, după cum se vede din figură, ea coincide practic şi în acest caz cu verticala în punctul respectiv 160 al suprafeţei Pămîntului Ea este dirijată în jos, adică are ca efect creşterea greutăţii corpului Aşadar, influenţa Lunii asupra mecanicii terestre constă în mod:\Electronica\dificarea greutăţii corpurilor care se găsesc pe suprafaţa Pămînd:\Electronica\tului, şi anume în punctul cel mai apropiat şi în cel mai depărtat de Lună greutatea se micşorează, iar pe linia de mijloc ea creşte, modificarea greutăţii în cazul al doilea fiind de două ori mai mare decît în primul caz Bineînţeles că raţionamentele făcute sînt adevărate pentru orii planetă, pentru Soare şi pentru stele Este uşor de calculat că atît planetele, cît şi stelele nu produ o acceleraţie nici cît o fracţiune infimă din aceea produsă de Lună Este foarte uşor de comparat acţiunea unui corp ceresc oarecar cu acţiunea Lunii; pentru aceasta este necesar să se împartă acced:\Electronica\leraţiile suplimentare ale acestui corp la „suplimentul lunar" k mR k rniMTi&R r3 ' r3Lună Se obţine m r3Lună •"Luna i* Acest raport este puţin mai mic decît unitatea numai pentru Soare Soarele este mult mai departe de noi decît Luna, dar masa Lunii este de zeci de milioane mai mică decît masa Soarelui înlocuind cu valorile numerice, găsim că sub influenţa Soarelui acceleraţia gravitaţională pămîntească se modifică de 2,17 ori mai puţin decît sub influenţa Lunii Să calculăm acum în ce măsură s-ar modifica greutatea corpud:\Electronica\rilor pămînteşti dacă Luna ar părăsi orbita sa din jurul Pămînd:\Electronica\tului înlocuind cu valorile numerice în expresia 2 k mRjr3, găsim că acceleraţia Lunii este de ordinul a 0,000 1 cm/s2, adică a zecea milioana parte din g S-ar părea că-i aproape nimic Merită, oare, ca pentru acest efect infim să se caute cu atîta încordare să se rezolve o problemă destul de complicată de mecanică? Să nu vă grăbiţi să trageţi o astfel de concluzie Acest efect „infim" este cauza mareelor puternice El creează în fiecare 24 h o energie cinetică de IO16 kgf -m, deplasînd mase enorme de apă Această energie este egală cu energia tuturor rîurilor de pe globul pămîntesc în adevăr, modificarea procentuală a mărimii calculate este foarte mică Un corp care ar deveni mai uşor cu o cantitate aşa de „infimă" s-ar depărta de centrul Pămîntului Dar raza Pămîntului 11 — Fizica pentru toţi 161 este de 6 000 000 m şi această abatere infimă ar măsura eîteva zeci de centimetri închipuiţi-vă că Luna s-ar opri din mişcarea sa în raport cu Păd:\Electronica\mîntul şi ar sta undeva deasupra oceanului Calculul arată că nid:\Electronica\velul apei în acest punct s-ar ridica cu 54 cm Apa s-ar ridica cu aceeaşi cantitate şi la antipozi Pe linia de mijloc dintre aceste puncte extreme, nivelul apei în ocean ar scădea cu 27 cm Datorită rotaţiei Pămîntului în jurul axei sale, „punctele" unde nivelul oceanului se ridică şi se coboară se deplasează mereu Acesd:\Electronica\tea sînt mareele în decurs de aproximativ şase ore are loc ridid:\Electronica\carea nivelului apei şi apa se deplasează spre ţărmuri — fluxul Apoi urmează refluxul, care durează tot şase ore în fiecare zi lud:\Electronica\nară se produc două fluxuri şi două refluxuri Manifestarea fenod:\Electronica\menului mareelor se complică foarte mult în funcţie de frecarea pard:\Electronica\ticulelor de apă, de forma fundului mării şi de conturul ţărmurilor De exemplu, în Marea Caspică, fluxul şi refluxul este imposibil, pur şi simplu, din cauză că toată suprafaţa mării se găseşte în aced:\Electronica\laşi timp în condiţii identice De asemenea nu există mareo la mările interioare legate cu ocead:\Electronica\nul prin strîmtori lungi şi înguste, de exemplu, Marea Neagră şi Marea Baltică Maree deosebit de puternice se produc în golfurile înguste, unde apa adusă din ocean de flux se ridică la un nivel înalt De exemd:\Electronica\plu, în golful Ghijighinskaia, din Marea Ohotsk, nivelul apei în timpul fluxului atinge cîţiva metri Dacă ţărmul oceanului este destul de plat (de pildă, în Franţa) creşterea nivelului apei în timpul fluxului poate să modifice cu mulţi kilometri poziţia limitei dintre uscat şi mare Fenomenul mareelor se opune rotaţiei Pămîntului Se ştie că mişcarea apei produsă de maree este însoţită de frecare Pentru învingerea acestei frecări trebuie să se cheltuiască lucru mecanic De aceea, energia de rotaţie şi totodată viteza de rotaţie a Pămînd:\Electronica\tului în jurul axei sale scad Acest fenomen are ca rezultat lungirea duratei zilei, despre care a fost vorba la pag 10 Frecarea din cauza mareelor permite să se înţeleagă de ce Luna este îndreptată întotdeauna spre Pămînt cu aceeaşi faţă Cîndva Luna se găsea, probabil, în stare lichidă Rotaţia acestui glob lichid în jurul Pămîntului era însoţită de o puternică frecare cauzată de maree, care treptat-treptat au întîrziat mişcarea Lunii, în cele din urmă, Luna a încetat să se rotească în raport cu Păd:\Electronica\mîntul, mareele au încetat, iar Luna şi-a ascuns privirilor noastre jumătate din suprafaţa sa VIII Presiunea Presa hidraulică Presa hidraulică este o maşină veche, dar şi-a păstrat impord:\Electronica\tanţa pînă în zilele noastre în fig 75 este reprezentată o presă hidraulică într-un vas închis cu apă se mişcă două pistoane, unul mic şi altul mare Dacă se apasă pe un piston, presiunea se transmite la celălalt piston, care se ridică Cită apă împinge în interiorul vasului primul piston, tot atîta apă se ridică deasupra nivelului iniţial la cel de-al doilea piston Dacă suprafeţele pistoanelor sînt S1 şi S2, iar deplasările lor sînt ly şi l2, egalitatea volumelor, 8^ = 82l2, conduce la h St' Să aflăm condiţia de echilibru a pistoanelor Această condiţie o vom găsi fără dificultate pornind de la faptul că lucrul mecanic al forţelor care se echilibrează trebuie să fie egal cu zero Dacă este aşa, atunci în timpul deplasării pistoanelor, lucrurile mecanice ale forţelor care acţionează asupra pistoanelor trebuie să fie numeric egale (dar de semne contrare) Aşadar Fik = sau & m -1 • 11 22 F, U 11* 163 Comparînd cu egalitatea precedentă rezultă că Această ecuaţie arată posibilitatea de a se realiza o creştere enormă a forţei Pistonul care transmite presiunea poate avea o arie de sute sau chiar de mii de ori mai mică De tot atîtea ori va fi mai mare forţa care acţionează asupra pistonului celui mare din partea forţei musculare Cu ajutorul presei hidraulice se pot fig 75 forja şi stanţa metale, se pot stoarce stru- guri şi ridica greutăţi Desigur, cîştigul de forţă va fi însoţit de o micşorare a distanţei parcurse Pentru a comprima, cu presa, un corp cu 1 cm, mîna va trebui să parcurgă un drum de atîtea ori mai mare de cîte ori ford:\Electronica\ţele F2 şi Fx sînt mai mari una faţă de cealaltă Raportul FjS dintre forţă şi suprafaţă se numeşte presiune, în loc de a spune: o forţă de 1 kgf acţionează asupra unei sud:\Electronica\prafeţe de 1 cm2, putem spune mai scurt: presiunea (se notează cu litera p) este p = 1 kgf /cm2 în loc de raportul — = — se poate scrie acum — —, adică F1 l Molecu lele Moleculele constau din atomi Atomii sînt legaţi în molecule prin forţe care se numesc forţe chimice (moleculare) Există molecule formate din doi, trei patru sau mai mulţi atomi Moleculele cele mai mari — ale albuminelor — constau din zeci şi chiar sute de mii de atomi împărţirea moleculelor este extraordinar de variată Pînă în prezent, chimiştii au separat din substanţele naturale sau au creat în laborator milioane de substanţe formate din molecule diferite Proprietăţile moleculelor sînt determinate nu numai de numărul de atomi de un fel sau altul care fac parte din structura lor, ci şi de ordinea şi configuraţia legăturilor lor Molecula nu este o îngrămădire de cărămizi, ci o construcţie arhitecturală complicată, în care fiecare cărămidă îşi are locul ei şi vecinii ei perfect deterd:\Electronica\minaţi Edificiul atomic care formează o moleculă poate fi rigid într-o măsură mai mare sau mai mică în orice caz, fiecare atom efectuează oscilaţii în jurul poziţiei sale de echilibru în unele cazuri, însă, unele părţi ale moleculei se pot roti în raport cu alte părţi, dînd moleculei libere, în cursul mişcării sale termice, diferite configuraţii dintre cele mai bizare Să analizăm mai amănunţit interacţiunea atomilor în fig 86 este reprezentată curba energiei potenţiale a unei molecule formate 196 Structura materiei din doi atomi Ea are o formă caracteristică: mai întîi merge în jos, apoi se încovoaie, formînd o „groapă" şi după aceea se aprod:\Electronica\pie încet de axa orizontală, pe care este luată distanţa dintre atomi Ştim că este stabilă starea în care energia potenţială are vad:\Electronica\loarea minimă Cînd un atom face parte dintr-o moleculă, el „stă" în groapa de potenţial, executînd mici oscilaţii termice ^ în jurul poziţiei de echilibru jg Distanţa de la axa verticală pînă la fundul gropii de poten- ţ, ţial se poate numi distanţă de ^ echilibru La această distanţă s-ar aşeza atomii dacă mişcarea termică ar înceta Curba energiei potenţiale dă toate amănuntele despre interac- fig 86 ţiunea atomilor Dacă particud:\Electronica\lele se atrag sau se resping la o anumită distanţă sau la alta, dacă scade sau creşte forţa de interacţiune cînd particulele se depărtează sau se apropie una de alta,—toate aceste informaţii se pot obţine din analiza curbei energiei potenţiale Punctele de la stînga „fundului gropii" corespund respingerii Dimpotrivă, porţiunile de curbă de la dreapta fundului gropii caracterid:\Electronica\zează atracţia Informaţii preţioase dă şi panta curbei: cu cît curba are o pantă mai mare, cu atît forţa este mai mare Găsindu-se la distanţe mari, atomii se atrag unul pe altul; forţa de atracţie scade repede cînd distanţa dintre ei creşte Dacă atomii se apropie, forţa de atracţie creşte şi atinge valoarea maximă cînd atomii se apropie foarte mult unul de altul Dacă atomii se apropie şi mai mult, atracţia slăbeşte şi, în sfîrşit, la distanţa de echilibru, forţa de interacţiune devine egală cu zero Cînd atomii se apropie la o distanţă mai mică decît cea de echilibru, apar forţe de respingere, care cresc brusc şi fac foarte repede ca micşorarea mai departe a distanţei să fie practic imposibilă Distanţele de echilibru (mai departe vom spune mai scurt — distanţele) dintre atomi sînt diferite la diferitele feluri de atomi Pentru perechi diferite de atomi diferă nu numai distanţele de la axa verticală pînă la fundul gropii, ci şi adîncimea gropilor Adîncimea gropii are o semnificaţie simplă: pentru ca un atom să iasă din groapă este necesară o energie egală tocmai cu 197 această adîncime De aceea, adîncimea gropii se poate numi energie de legătură a particulelor Distanţele dintre atomii moled:\Electronica\culelor sînt atît de mici, încît pentru măsurarea lor trebuie să se aleagă unităţi potrivite, căci altfel valorile lor ar trebui să se exprime, de pildă, sub forma următoare: 0,000 000 012 cm Aceasta este valoarea pentru molecula de oxigen Deosebit de comodă pentru descrierea lumii atomilor este unid:\Electronica\tatea numită angstrom (e drept că numele savantului suedez cu care s-a botezat această unitate se citeşte corect Ongstrom; în amintirea acestui lucru, deasupra literei A se pune un cerculeţ): 1Â = 10-8cm, adică a suta milioana parte dintr-un centimetru Distanţa dintre atomii moleculelor este cuprinsă între 1 şi 4 angstromi Distanţa de echilibru scrisă mai înainte pentru oxigen este egală cu 1,2 A După cum se vede, distanţele dintre atomi sînt foarte mici Dacă am înconjura globul pămîntesc cu o sfoară la ecuator, lund:\Electronica\gimea acestui „brîu" ar fi de atîtea ori mai mare decît lăţimea palmei noastre de cîte ori lăţimea palmei este mai mare decît distanţa dintre atomii unei molecule Pentru măsurarea energiei de legătură se foloseşte de obicei caloria, dar ea nu se raportează la o moleculă, ceea ce ar da, bineînţeles, o cifră infimă, ci la o moleculă-gram, adică la număd:\Electronica\rul de grame egal cu masa moleculară relativă Dacă se împarte energia de legătură pe molecula-gram la numărul lui Avogadro, N = 6,023 • IO23, se găseşte energia de legătură a unei molecule Energia de legătură a atomilor în moleculă, ca şi distanţele dintre atomi, variază în limite neînsemnate Tot pentru oxigen, energia de legătură este egală cu 116 000 cal pe moleculă-gram, pentru hidrogen ea este de 103 000 cal etc Am spus deja că atomii se aşază în molecule într-un mod perd:\Electronica\fect determinat unii faţă de alţii, formînd în cazurile mai comd:\Electronica\plicate structuri foarte complexe Vom da cîteva exemple simple în molecula de C02 (bioxid de carbon), toţi trei atomii sînt aşezaţi pe un rînd, cu atomul de carbon la mijloc Molecula de apă H20 are formă de unghi, în vîrful unghiului (el este egal cu 105°) găsindu-se atomul de oxigen în molecula de amoniac NH3 atomul de azot se găseşte în vîrful unei piramide cu trei feţe; în molecula de metan CH4, 198 atomul de carbon se găseşte în centrul unei figuri cu patru feţe, cu laturile egale, care se numeşte tetraedru Atomii de carbon ai benzenului G6H6 formează un hexagon regulat Legăturile atomilor de carbon cu cei de hidrogen pleacă din toate vîrf urile hexagonului Toţi atomii sînt situaţi în acelaşi plan Schemele aranjamentului atomilor acestor molecule sînt reprezentate în fig 87 şi 88 Liniile simbolizează legătud:\Electronica\rile A avut loc o reacţie chid:\Electronica\mică; moleculele de un fel au dispărut şi s-au format O C O o-o-o Bioxid de cordon O HO o// FIG 87 altele Unele legături s-au rupt şi au apărut altele noi Pentru ruperea legăturilor dintre atomi — amintiţi-vă figura — este necesar să se cheltuiască acelaşi lucru mecanic ca în cazul scoaterii unei bile dintr-o groapă Dimpotrivă, cînd se formează legături noi, se degajează energie — bila se rostogoleşte în groapă Care este mai mare? Lucrul mecanic de rupere sau lucrul mecad:\Electronica\nic de creare a legăturii? în natură întîlnim reacţii chimice de ambele tipuri Surplusul dc energie se numeşte efect termic sau, mai scurt, căldură de reacţie (sau de transformare) Efectele termice ale reacţiilor sînt în majoritatea cazurilor de ordinul a zeci de mii de calorii, cînd calculul se face pentru un mol De foarte multe ori, efectul termic figurează ca unul din termenii formulei reacţiei De exemplu, reacţia de ardere a carbonului sub formă de grafit, adică combinarea lui cu oxigenul, se scrie astfel: C + 02 = C02 + 94 250 cal Aceasta înseamnă că prin combinarea C cu 02, se degajează o energie de 94 250 cal 199 Suma dintre energia internă a unui atom-gram de carbon din grafit şi energia internă a unei molecule-gram de oxigen este egală cu energia internă a unei molecule-gram de bioxid de card:\Electronica\bon plus 94 250 cal Aşadar, asemenea expresii matematice au sensul unor egalităţi algebrice scrise pentru valorile energiilor interne Cu ajutorul acestor ecuaţii se pot găsi efectele termice ale transd:\Electronica\formărilor la care, dintr-un motiv oarecare, nu se pot aplica metod:\Electronica\dele directe de măsurare Iată un exemplu: dacă carbonul (grafitul) se combină cu hidrogenul, se formează acetilenă (gaz): 2C + H2 = C2H2 Reacţia nu se desfăşoară, însă în modul acesta Totuşi, se poate afla efectul termic al ei Vom scrie următoarele trei reacţii cunoscute: oxidarea carbonului 2C + 202 = oxidarea hidrogenului H2 + j 02 oxidarea acetilenei C2H2 + - 02 = 2C02 + H20 + 312 000 Toate aceste egalităţi se pot considera ca ecuaţii ale energiilor de legătură ale moleculelor Dacă este aşa, atunci se poate opera cu ele ca cu nişte egalităţi algebrice Scăzînd pe cele două de sus din cea de jos, obţinem 2C + H2 = C2H2 — 56 000 Aşadar, transformarea care ne interesează este însoţită de absorbţia a 56 000 cal pe fiecare moleculă-gram = 2C02 + 188 000, = H20 + 68 000, Interacţiunea moleculelor Moleculele se atrag reciproc; în această privinţă nu încape nici o îndoială Dacă la un moment oarecare moleculele ar înceta să se atragă una pe alta, toate corpurile lichide şi solide s-ar desd:\Electronica\compune în molecule 200 Moleculele se resping reciproc şi acest lucru este, ele asemenea, neîndoios, căci altminteri lichidele şi corpurile solide s-ar comd:\Electronica\prima cu o uşurinţă neobişnuită între molecule acţionează forţe în multe privinţe asemănătoare forţelor dintre atomi, despre care s-a vorbit mai înainte Curba energiei potenţiale de care ne-am servit pentru atomi redă corect trăsăturile fundamentale ale interacţiunii moleculelor Totuşi între aceste interacţiuni există şi diferenţe substanţiale Să comparăm, de exemplu, distanţa de echilibru dintre atomii de oxigen care formează o moleculă şi dintre atomii de oxigen a două molecule vecine, care s-au atras în oxigenul solidificat pînă la poziţia de echilibru Diferenţa este foarte sensibilă: atomii de oxigen care formează o moleculă se stabilesc la distanţa de 1,2 Â, iar atomii de oxigen din molecule diferite se apropie unul de altul pînă la 2,9 Â Asemenea rezultate se obţin şi pentru alţi atomi Atomii moled:\Electronica\culelor străine se aşază la distanţe mai mari unul de altul decît atomii aceleiaşi molecule De aceea, este mai uşor să se despartă moleculele una de alta decît să se desfacă atomii dintr-o moleculă, diferenţa dintre energiile respective fiind mult mai mare decît diferenţa dintre distanţe Dacă energia necesară pentru ruperea legăturii dintre atomii de oxigen care formează o moleculă este de circa 100 kcal/mol, energia de separare a moleculelor de oxigen este mai mică de 2 kcal/mol Aşadar, pe curba energiei potenţiale a moleculelor, „groapa" este situată mai departe de axa verticală şi, în afară de aceasta, „groapa" este mult mai puţin adîncă Cu aceasta însă nu s-au terminat diferenţele dintre ind:\Electronica\teracţiunile atomilor care formează o moleculă şi interacţiunile moleculelor Chimiştii au arătat că atomii se leagă în moleculă într-un număr perfect determinat cu alţi atomi Dacă doi atomi de hidrogen au format ojnoleculă, al treilea atom nu se mai uneşte cu ei în acest scop în molecula de apă, un atom de oxigen este legat cu doi atomi de hidrogen şi este imposibil să se mai adauge încă unul în interacţiunile moleculare nu găsim nimic asemănător Atră-gînd la sine o vecină, molecula nu-şi pierde nicidecum „forţa de atracţie" de care dispunea Apropierea moleculelor vecine va cond:\Electronica\tinua atîta timp cît permite spaţiul disponibil Ce înseamnă „cît permite spaţiul"? Oare moleculele sînt ca nişte mere sau ouă? Desigur, într-un fel, această comparaţie este 201 justă: moleculele sînt corpuri fizice avînd anumite „dimensiuni" şi „forme" Distanţa de echilibru dintre molecule nu este altceva decît „dimensiunea" moleculelor Cum se prezintă mişcarea termică Interacţiunea moleculelor poate avea o importanţă mai mare sau mai mică în „viaţa" moleculelor Cele trei stări — gazoasă, lichidă şi solidă — diferă una de alta prin rolul pe care-1 joacă în ele interacţiunea moleculelor Cuvîntul „g fost născocit de oamenii de ştiinţă Originea sa este cuvîntul grecesc „haos", care înseamnă dezordine în adevăr, starea gazoasă a substanţei este un exemplu al dezord:\Electronica\dinii totale şi absolute care există în natură în ce priveşte poziţia şi mişcarea particulelor Nu există microscop care să permită să se vadă mişcarea moleculelor gazoase, dar, cu toate acestea, fizicienii pot descrie destul de amănunţit viaţa acestei lumi invizibile într-un centimetru cub de apă, la temperatura camerei şi la presiune atmosferică normală, se găseşte un număr enorm de molecule: aproximativ 2,5 • IO19 (adică 25 de miliarde de miliarde de molecule) Fiecărei molecule îi revine un volum de 4 • 10~20 cm3, adică un cubuleţ cu latura de aproximativ 3,5 • 10"7 cm = 35Â Dar moleculele sînt foarte mici De exemplu, moleculele de oxigen şi de azot, care formează partea principală a aerului, au o dimend:\Electronica\siune medie de circa 4 Â Aşadar, distanţa medie dintre molecule este de 10 ori mai mare decît dimensiunile moleculei Aceasta înseamnă că volumul mediu de aer care revine unei molecule este de aproximativ 1 000 de ori mai mare decît volumul moleculei însăşi închipuiţi-vă un teren neted pe care sînt risipite în dezordine monede, pe fiecare metru pătrat revenind în medie cîte 100 de monede Aceasta înseamnă una sau două monede pe o suprafaţă cît pagina cărţii pe care o citiţi Moleculele de gaz sînt aproxid:\Electronica\mativ tot aşa de rare ca aceste monede Fiecare moleculă de gaz se găseşte în stare de mişcare termică neîncetată Să urmărim o moleculă Ea se mişcă repede într-o direcţie oarecare spre dreapta Dacă nu arîntîlni îa calea ei nici un obstad:\Electronica\col, molecula ar continua mişcarea ei cu aceeaşi viteză pe o linie dreaptă Dar numeroasele ei vecine intersectează drumul moled:\Electronica\ 202 culei Ciocnirile sînt inevitabile şi moleculele ricoşează ca bilele de biliard care se ciocnesc în ce parte va sări molecula respecd:\Electronica\tivă? Va cîştiga sau va pierde din viteza ei? Totul este posibil, căci întîlniri pot fi dintre cele mai diferite Sînt posibile ciocniri şi din faţă şi din spate, şi din dreapta şi din stînga, şi puternice si slabe Fiind supusă la astfel de lovituri dezordonate, în timpul acestor întîlniri întîmplătoare, molecula pe care o urmărim va alerga în toate părţile prin vasul în care este închis gazul Ce distanţă poate parcurge o moleculă de gaz fără să se ciocd:\Electronica\nească? Ea depinde de dimensiunile moleculelor şi de densitatea gazului Cu cît dimensiunile moleculelor sînt mai mari şi cu cît numărul lor în vas este mai mare, cu atît mai des se vor ciocni Lungimea medie a drumului parcurs de o moleculă fără a se ciocni — se numeşte drumul liber mijlociu — este egală, în condiţii obişnuite, cu 11 • IO-6 cm = 1 100 Â pentru moleculele de hidrogen şi cu 5- IO-6 cm = 500 Â pentru moleculele de oxigen 5- IO-6 cm înseamnă a douăzecea mia parte dintr-un milimetru, ceea ce reprezintă o distanţă foarte mică, dar în comparaţie cu dimend:\Electronica\siunile moleculelor nu este de loc mică Distanţei de 5 • IO-6 cm parcursă de o moleculă de oxigen îi corespunde, la scara respectivă, o distanţă de 10 m parcursă de o bilă de biliard Structura unui lichid diferă substanţial de structura unui gaz ale cărui molecule se găsesc departe una de alta şi se ciocnesc doar rareori într-un lichid, moleculele se găsesc permanent în imediată apropiere Moleculele de lichid sînt ca nişte cartofi într-un sac, ce-i drept, cu diferenţa că moleculele lichidului se găsesc în stare de neîncetată mişcare termică haotică Din cauză că sînt foarte înghesuite, ele nu se pot deplasa atît de liber ca moleculele gazului Fiecare „bate pasul" tot timpul aproape pe loc, înconjurată de aceleaşi vecine şi se deplasează doar puţin prin volumul ocupat de lichid Cu cît lichidul este mai vîscos, cu atît această deplasare este mai înceată Dar chiar într-un lichid atît de „mobil" cum este apa, o moleculă se deplasează cu 3 Â în timpul care i-ar trebui unei molecule de gaz ca să parcurgă 700 Â Forţele de interacţiune dintre molecule joacă un rol hotărîtor în mişcarea termică a acestora în corpurile solide într-o substanţă solidă, moleculele se găsesc aproape tot timpul în aceeaşi poziţie Mişcarea termică se manifestă numai prin faptul că moleculele oscilează neîncetat în jurul poziţiei de echilibru Lipsa deplasărilor sistematice este cauza a ceea ce numim duritate în adevăr, dacă moleculele nu-şi schimbă vecinele, cu atît mai mult difed:\Electronica\ritele părţi ale corpului rămîn în legătură invariabilă una cu alta 203 Compresibilitatea corpurilor Moleculele unui gaz lovesc în pereţii vasului cum bat picăturile de ploaie pe acoperiş Numărul acestor lovituri este enorm şi efectul lor, contopindu-se, produce acea presiune care pune în mişcare pistonul unui motor, face să explodeze un obuz sau umflă un balon sferic Grindina de lovituri moleculare constituie pred:\Electronica\siunea atmosferică, presiunea care face să sară capacul unui ceainic care fierbe, forţa care azvîrle glonţul din puşcă De ce depinde presiunea unui gaz? Presiunea este cu atît mai mare cu cît lovitura aplicată de o moleculă este mai puternică Nu mai puţin evident este faptul că presiunea depinde şi de număd:\Electronica\rul de lovituri aplicate într-o secundă Cu cît sînt mai multe molecule într-un vas cu atît loviturile sînt mai dese şi cu atît presiunea este mai mare Aşadar, în primul rînd, presiunea p a unui gaz dat este proporţională cu densitatea sa Dacă masa gazului este constantă, micşorînd volumul lui îi mărim densitatea de un număr corespunzător de ori Aşadar, presiunea gazului într-un astfel de vas închis este invers propord:\Electronica\ţională cu volumul său, cu alte cuvinte, produsul dintre presiune şi volum trebuie să fie constant: pV = const Această lege simplă a fost descoperită de fizicianul englez Boyle şi de omul de ştiinţă francez Mariotte Legea lui Boyle-Mariotte este una dintre primele legi cantitative din istoria fizicii Bineînd:\Electronica\ţeles că ea este valabilă la temperatură constantă Pe măsură ce un gaz este comprimat, legea lui Boyle-Mariotte se verifică din ce în ce mai prost Moleculele se apropie între ele, iar interacţiunea lor începe să se repercuteze asupra comportării gazului Legea lui Boyle-Mariotte este valabilă cînd intervenţia forţelor de interacţiune în viaţa moleculelor este absolut imperceptibilă De aceea se spune că legea lui Boyle-Mariotte este legea gazelor perfecte Adjectivul „perfect" aplicat cuvîntului „gaz" sună cam comic Perfect înseamnă ceva cum nu se poate mai bun Cu cît o moleculă sau o schemă este mai simplă, cu atît ea este mai perfectă pentru fizician, căci calculele se simplifică, iar explicaţiile fenomenelor fizice devin uşoare şi clare Termenul de „gaz perfect" se referă la schema cea mai simplă a unui gaz Comportarea gazelor suficient de rarefiate este practic identică cu comportarea gazelor perfecte 204 Compresibiiitatea lichidelor este mult mai mică decît compred:\Electronica\sibiiitatea gazelor în lichide, moleculele se găsesc în „atingere" unele cu altele Compresiunea constă numai în îmbunătăţirea „împachetării" moleculelor, iar în cazul presiunilor foarte mari, şi într-o presare a moleculei însăşi în ce măsură forţele de respingere îngreuiază comprimarea unui lichid se poate vedea din următoarele valori: mărimea presiunii de la una la două atmosfere atrage după sine micşorarea volumului unui gaz la jumătate, pe cînd volumul apei se reduce cu 1/250 000 Chiar presiunea enormă din adîncurile oceanului este incapabilă să comprime apa într-o măsură sensibilă în adevăr, presiunea de o atmosferă este produsă de o coloană de apă de 10 m Pred:\Electronica\siunea sub un strat de apă de 10 km este egală cu 1 000 atm Volumul apei se micşorează, deci cu 1 000/20 000, adică cu 1/20 Compresibiiitatea corpurilor solide diferă prea puţin de comd:\Electronica\presibiiitatea unui lichid, căci în ambele cazuri moleculele sînt deja în contact între ele, iar comprimarea se poate realiza numai printr-o şi mai mare apropiere a moleculelor care deja se resping puternic Prin presiuni supraînalte de 50 la 1 000 de mii de atmosfere se reuşeşte să se comprime oţelul cu 1/1 000, iar plumbul cu 1/7 din volumul lui D in aceste exemple se vede că, în condiţiile de pe Pămînt, nu se poate comprima substanţa solidă într-o măsură mai însemnată în univers, însă există corpuri în care materia este comprimată incomparabil mai puternic Astronomii au descoperit existenţa unor stele în care densitatea ajunge pînă la IO6 g/cm3 în interiorul acestor stele — ele se numesc pitice albe („albe" din cauza luminii lor, şi „pitice" din cauza dimensiunilor lor relativ mici) — trebuie să existe o presiune enormă Variaţia presiunii cu înălţimea Cînd înălţimea creşte, presiunea scade Acest lucru a fost lămurit pentru prima oară de francezul Perrier din însărcinarea lui Pascal în anul 1648 Muntele Puy de Dome, în apropierea căruia locuia Perrier, avea înălţimea de 975 m Măsurările au arătat că mercurul din tubul lui Torricelli se cobora cu 8 mm cînd tubul era urcat pe vîrful muntelui Scăderea presiunii aerului cu creşterea înălţimii este absolut naturală, căci sus pe munte apasă asupra instrumentului o coloană de aer mai mică 205 Dacă aţi zburat cu avionul, ştiţi că pe peretele din faţă al cabinei este instalat un instrument care indică cu o precizie de cîteva zeci de metri înălţimea la care s-a ridicat avionul Acest instrument se numeşte altimetru El este un barometru obişnuit, dar etalonat în valori ale înălţimilor deasupra nivelului mării Presiunea scade cu creşterea înălţimii; să găsim formula pentru această legătură Să detaşăm un mic strat de aer cu aria de 1 cm2 situat între înălţimile iix şi h2 într-un strat nu prea gros de aer, variaţia densităţii cu înălţimea este foarte mică De aceea, greud:\Electronica\tatea volumului de aer detaşat (el este un cilindru cu înălţimea h2 — h\ şi cu baza de 1 cm2) va fi mg = p(h2 — h^g Această greutate reprezintă variaţia de presiune în cazul ridicării de la înălţimea k\ la înălţimea h2, adică Pi—Pt = g(h2 — \) Dar, conform legii lui Boyle-Mariotte, densitatea unui gaz este proporţională cu presiunea De aceea Pi— Pz ■Qi2-K) p în membrul întîi se găseşte fracţiunea cu care a crescut pred:\Electronica\siunea cînd înălţimea a scăzut de la h2 la hv Aşadar, la variaţii identice h2 — \ ale înălţimii va corespunde o creştere a presiunii cu acelaşi procent Măsurările şi calculele concordă perfect în a arăta că, în timpul ridicării deasupra nivelului mării, presiunea va scădea cu 0,1 la fiecare kilometru Acelaşi lucru se poate spune şi despre coborîrea în puţuri adînci sub nivelul mării: la o coborîre cu 1 km presiunea va creşte cu 0,1 din valoarea sa Este vorba de variaţia cu 0,1 din valoarea presiunii la înălţid:\Electronica\mea precedentă Aceasta înseamnă că la o ridicare cu 1 km, pred:\Electronica\siunea se va micşora pînă la 0,9 din presiunea la nivelul mării, la ridicarea cu încă 1 km, ea va deveni egală cu 0,9 din 0,9 din presiunea la nivelul mării; la înălţimea de 3 kilometri, presiunea va fi egală cu 0,9 din 0,9 din 0,9, adică cu (0,9)3 din presiunea la nivelul mării Acest raţionament poate fi continuat cu uşurinţă şi mai departe Notînd presiunea la nivelul mării cu p0, se poate scrie presiunea la înălţimea h (exprimată în kilometri) astfel: v = Vo (0,87)" = pQ ■ IO'0 06 206 în paranteză figurează un număr mai precis, căci 0,9 este o valoare rotunjită Această formulă presupune că temperatura este identică la toate înălţimile De fapt, temperatura atmosferei variază cu înălţimea, şi anume după o lege destul de complicată Cu toate acestea, formula dă rezultate destul de bune şi poate fi folosită chiar la înălţimi de sute de kilometri Cu ajutorul acestei formule se poate stabili cu uşurinţă că la înălţimea muntelui Elbrus — de circa 5,6 km — presiunea scade aproximativ la jumătate, iar la înălţimea de 22 km (recordul de înălţime al unui stratostat cu oameni) presiunea scade la 50mm Hg Cînd spunem că presiunea de 760 mm Hg este normală, nu trebuie să uităm să adăugăm: „la nivelul mării" La înălţimea de 5,6 km, presiunea normală va fi nu de 760, ci de 380 mm Hg împreună cu presiunea, după aceeaşi lege scade şi densitatea aerului odată cu creşterea înălţimii ^La înălţimea de 160 km, nu mai rămîne decît foarte puţin aer în adevăr, (0,87)160 = 10"10 La suprafaţa solului, densitatea aerului este egală aproximativ cu 1 000 g/m3; deci, conform formulei de mai înainte, la înălţimea de 160 km, într-un metru cub trebuie să se găsească IO-7 g de aer De fapt, după cum arată măsurările făcute cu ajutorul rad:\Electronica\chetelor, densitatea aerului la această înălţime este de zece ori mai mare Formula noastră dă un rezultat şi mai mic în comparaţie cu realitatea cînd este vorba de înălţimi de cîteva sute de kilod:\Electronica\metri Faptul că formula devine nevalabilă la înălţimi mari se datoreşte variaţiei temperaturii cu înălţimea, precum şi fenomed:\Electronica\nului special al descompunerii moleculelor de aer sub influenţa radiaţiei solare Nu vom insista aci asupra acestei chestiuni Vidul Un vas gol în sens tehnic mai conţine încă nu număr enorm de molecule La multe aparate de fizică, moleculele de gaz sînt un inconved:\Electronica\nient serios Lămpile de radio, tuburile Roentgen, acceleratoarele do particule elementare — toate aceste aparate au nevoie de vid1, adică de spaţiu în care să nu existe molecule de gaz Şi 1 Vidul se mai numeşte şi vacuum (cuvînt latinesc care înseamnă „gol") 207 într-un bec electric obişnuit trebuie să fie vid Dacă pătrunde aer într-un bec, filamentul său se oxidează şi se arde imediat în cele mai bune aparate cu vid există un vid de ordinul a IO"8 mm Hg S-ar părea că această presiune este absolut infimă, căci nivelul mercurului dintr-un manometru s-ar deplasa doar cu a suta milioana parte dintr-un milimetru cînd presiunea variază cu această cantitate Şi totuşi, la această presiune de nimic, în 1 cm3 se găsesc încă cîteva sute de milioane de molecule E interesant de comparat acest vid cu acela existent în spaţiul interstelar; acolo la cîţiva centimetri cubi revine în medie o singură particulă elementară de substanţă Pentru obţinerea vidului se folosesc pompe speciale O pompă obişnuită, care extrage gazul prin mişcarea unui piston, poate crea un vid de cel mult 0,01 mm Hg Un vid bun sau, cum se spune, înaintat se poate obţine cu ajutorul aşa-numitelor pompe de difuziune — cu mercur sau cu ulei — în care moleculele de gaz sînt antrenate de un jet de vapori de mercur sau de ulei Pompele cu mercur, care poartă numele lui Langmuir, inventad:\Electronica\torul lor, încep să funcţioneze numai după ce s-a scos gazul pînă la o presiune de 0,1 mm Hg; această rarefiere prealabilă se nud:\Electronica\meşte vid preliminar Principiul de funcţionare este următorul: un mic recipient de sticlă comunică cu un vas cu mercur, cu spaţiul din care urmează să se scoată gazul şi cu pompa de vid preliminar Se încălzeşte mercurul, iar pompa de vid preliminar antrenează vaporii săi în drumul lor, vaporii de mercur captează moleculele de gaz şi le introduc în pompa de vid preliminar Atomii de mercur se condensează sub formă de lichid (se prevede răcirea lor cu apă curgătoare), care se scurge în vasul de unde mercurul şi-a început călătoria Vidul care se poate realiza în condiţii de laborator, după cum am mai spus, încă nu este golul în înţelesul absolut al cuvîntului Acest vid este doar un gaz foarte rarefiat Proprietăţile acestui gaz, însă pot diferi substanţial de proprietăţile gazului obişnuit Mişcarea moleculelor care „formează vidul" îşi modifică caracd:\Electronica\terul cînd drumul liber al unei molecule devine mai mare decît dimensiunile vasului în care se găseşte gazul Atunci moleculele se ciocnesc rareori între ele şi călătoria lor are loc după nişte linii drepte în zigzag, moleculele lovindu-se cînd de un perete al vasului, cînd de celălalt Să calculăm la ce presiune se va întîmplă acest lucru S-a spus mai înainte că, la presiunea atmosferică, drumul liber al unei 20$ molecule este egal cu 5 • IO-6 cm Dacă se măreşte această lungime de IO7 ori, el va deveni de 50 cm, adică va îi sensibil mai mare decît un vas de dimensiuni mijlocii întrucît lungimea parcursului este invers proporţională cu densitatea şi, prin urmare, şi cu pred:\Electronica\siunea, presiunea în acest caz trebuie să fie de IO"7 din presiunea atmosferică sau de aproximativ IO-4 mm Hg Nici spaţiul interplanetar nu este absolut gol, dar densitatea materiei în el este de circa 5 • 10~24 g/cm3 Partea principală din substanţa interplanetară constă din hidrogen atomic în prezent se consideră că în Cosmos revin cîţiva atomi de hidrogen la 1 cm3 Dacă s-ar mări molecula de hidrogen la dimensiunile unui bob de mazăre şi s-ar plasa o astfel de „moleculă" la Moscova, cel mai apropiat „vecin cosmic" al ei s-ar găsi la Tuia1 Cristalele Mulţi cred că cristalele sînt nişte pietre frumoase, rar întîlnite Ele sînt de diferite culori, de obicei transparente şi, ceea ce e mai remarcabil, au o formă regulată, frumoasă De cele mai multe ori cristalele reprezintă nişte poliedre, ale căror feţe sînt perfect plane, iar muchiile riguros drepte Ele încîntă ochiul prin jocul admirabil al luminii pe feţele lor şi prin structura lor minunată Printre ele se găsesc şi cristalele de sare gemă (clorură de sodiu naturală, adică sare de bucătărie obişnuită) Ele se întîlnesc în natură sub formă de paralelipipede dreptunghice sau de cuburi Şi cristalele de calcit au formă simplă de paralelipipede oblice transparente Mult mai complicate sînt cristalele de cuarţ Fiecare mic cristal are o mulţime de feţe de diferite forme, care se interd:\Electronica\sectează după muchii de diferite lungimi Cristalele nu sînt însă nicidecum obiecte rare de muzeu Cristad:\Electronica\lele ne înconjură pretutindeni Corpurile solide din care clădim case şi construim maşini-unelte, substanţele pe care le folosim în viaţa de toate zilele fac aproape toate parte din categoria crisd:\Electronica\talelor Dar de ce nu vedem acest lucru? în adevăr, în natură rareori se întîlnesc corpuri sub formă de cristale individuale (sau, cum se spune, monocristale) De cele mai multe ori, substanţele se găsesc sub formă de mici granule cristaline strîns unite între ele, de dimensiuni extrem de mici—mai mici decît a mia parte dintr-un milimetru Această structură se poate vedea numai la microscop 1 Distanţa Moscova-Tula în linie dreaptă este de circa 160 km —X T li 209 Corpurile care constau din mici granule cristaline se numesc fin cristaline sau policristaline Desigur, printre cristale trebuie să se numere şi corpurile polid:\Electronica\cristaline în acest caz, aproape toate corpurile solide care ne înconjură sînt cristale Nisipul şi granitul, cuprul şi fierul, salolul care se vinde la farmacie şi coloranţii sînt toate cristale Există şi excepţii: sticla şi masele plastice nu constau din cristale Astfel de corpuri solide se numesc amorfe Aşadar, a studia cristalele înseamnă a studia aproape toate corpurile care ne înconjură Se înţelege deci cît de important este acest lucru Cristalele individuale se recunosc imediat după forma lor regud:\Electronica\lată Feţele plane şi muchiile drepte sînt proprietăţi caracteristice ale oricărui cristal Forma regulată se datoreşte, fără îndoială, structurii interne regulate a cristalului Dacă un cristal a crescut în mod deosebit într-o direcţie oarecare, înseamnă că şi structura cristalului este oarecum diferită în acea direcţie închipuiţi-vă însă că dintr-un cristal mare s-a făcut la strung o sferă Vă veţi putea da seama că aveţi în mînă un cristal şi veţi putea deosebi această sferă de o bilă de sticlă? Forma naturală a unui cristal arată că acesta este diferit în diferitele direcţii Dacă această diferenţă se manifestă în ce priveşte forma, ea tred:\Electronica\buie să existe şi în privinţa celorlalte însuşiri Rezistenţa mecanică a cristalului, proprietăţile sale electrice, conductibilitatea termică — toate proprietăţile pot diferi în diferitele direcţii Această particularitate a cristalelor se numeşte anizotropia proprietăţilor lor Anizotrop înseamnă diferit în diferite direcţii Cristalele sînt anizotrope Dimpotrivă, corpurile amorfe, lichid:\Electronica\dele şi gazele sînt izotrope, adică au proprietăţi identice (izo pe greceşte înseamnă „identic") în diferite direcţii (tropos înseamnă direcţie) Anizotropia proprietăţilor permite să se recunoască dacă o bucată transparentă de substanţă fără formă regulată este sau nu un cristal Structura cristalelor De ce este atît de frumoasă şi de regulată forma cristalelor? Feţele lor, strălucitoare şi netede, par ca şi cum ar fi fost prelucrate de un şlefuitor iscusit Diferitele părţi ale unui cristal se reproduc una pe alta, formînd o figură simetrică frumoasă 210 Răspunsul la întrebarea de mai înainte nu poate fi decît unul singur — frumuseţii exterioare trebuie să-i corespundă o regulad:\Electronica\ritate interioară Această regularitate constă în repetarea de un mare număr de ori a aceloraşi părţi principale închipuiţi-vă grilajul unui parc făcut din vergele de diferite lungimi şi aşezate cum s-a nimerit Urîtă privelişte! Un grilaj frumos este construit din vergele identice, aşezate regulat la disd:\Electronica\tanţe egale una de alta Tot o imagine care se repetă mereu găsim şi la tapete Aici un element de desen — să zicem, o fetiţă care se joacă cu mingea — se repetă nu într-o direcţie, ca la grilajul parcului, ci umple un plan Ce legătură are grilajul parcului şi tapetul cu un cristal? Ele au o legătură cît se poate de directă Grilajul parcului este format din elemente care se repetă de-a lungul unei linii, tapetul constă din desene care se repetă de-a lungul şi de-a latul unui plan, iar cristalul este format din grupuri de atomi care se repetă în spaţiu De aceea se şi spune că atomii unui cristal formează o reţea în spaţiu (sau cristalină, sau reţea spaţială) In prezent se cunoaşte structura a cîtorva sute de cristale Vom vorbi despre structura celor mai simple cristale şi, în primul rînd, de a acelora care sînt construite din atomi de acelaşi fel Trei tipuri de reţele sînt mai răspîndite Ele sînt reprezentate în fig 89 Punctele reprezintă centrele atomilor; liniile care unesc centrele nu au o existenţă reală Ele sînt duse numai pentru a face mai clară pentru cititor poziţia în spaţiu a atomilor în fig 89, a şi b, sînt reprezentate reţele cubice Pentru a vă face o idee mai clară despre aceste reţele, închipuiţi-vă că aţi format în modul cel mai simplu — punînd muchie lîngă muchie, faţă lîngă faţă — nişte cuburi cu care se joacă copiii fig 89 211 bacă acum plasaţi cu gîndul puncte în vîrfurile şi în centrul volumului cubului, rezultă reţeaua cubică reprezentată în figura din stînga Această structură se numeşte reţea cubică cu volum centrat Dacă se plasează punctele în vîrfurile cubului şi în cend:\Electronica\trele feţelor lor, se formează reţeaua cubică reprezentată în figura din mijloc Ea se numeşte reţea cubică cu feţe centrate A treia reţea (fig 89, c) se numeşte reţea hexagonală cu dend:\Electronica\sitate maximă Pentru a înţelege originea acestui termen şi a ne straturile unul peste altul Dacă punem bilele stratului următor direct deasupra bilelor din primul strat, acest mod de aşezare nu este cel mai îndesat Dacă vrem să facem să încapă într-un anumit volum un număr maxim de bile, trebuie să aşezăm bilele stratului al doilea în scobiturile primului, bilele stratului al treilea în scobiturile celui de al doilea şi aşa mai departe In sistemul de aşezare hexagonal cu densitate maximă, bilele din stratul al treilea sînt situate astfel încît centrele acestor bile se găsesc deasupra centrelor stratului întîi Centrele atomilor sînt situate în reţeaua hexagonală cu dend:\Electronica\sitate maximă ca centrele bilelor aşezate înghesuit în modul descris în cele trei tipuri de reţele de care am vorbit cristalizează o mulţime de elemente: Sistemul hexagonal cu densitate maximă Be, Co, Hf, Ti, Zn, Zr Sistemul cubic cu feţe centrate Al, Cu, Co, Fe, Au, Ge, Ni, Ti Sistemul cubic cu volum centrat Cr, Fe, Li, Mo, Ta, Ti, U, V Dintre celelalte structuri menţionăm numai cîteva în fig 91 este reprezentată structura diamantului Pentru această structură este caracteristic faptul că atomul de carbon al diamantului are imagina mai clar poziţia atomilor în această reţea, să luăm nişte bile de biliard şi să le aşezăm cît mai dese cu putinţă în primul rînd vom forma un strat compact; el va avea înfăţişarea unor bile de biliard adunate „în triunghi" înad:\Electronica\inte de a începe jocul (fig 90) FIG 90 Observăm că bila din interiorul triunghiului are şase vecine cu care vine în contact şi că aceste şase vecine formează un hexagon Continuăm să clădim bilele aşezînd 212 patru vecini mai apropiaţi Să comparăm acest număr cu numerele corespunzătoare ale celor trei structuri mai răspîndite descrise mai înainte După cum se vede din figuri, în sistemul hexagonal cu densitate maximă, fiecare atom are 12 vecini mai apropiaţi şi tot atîţia vecini au atomii care formează reţeaua cubică cu feţe FIG 91 FIG 92 centrate pe cînd în reţeaua cu volum centrat, fiecare atom are 8 vecini Vom spune cîteva cuvinte despre grafit, a cărui structură este arătată în fig 92 Particularitatea acestei structuri atrage atenţia Grafitul constă din straturi de atomi, atomii dintr-un strat fiind legaţi între ei mai puternic decît cu atomii din straturile vecine Aceasta se datoreşte mărimii distanţelor interatomice: distanţa dintre vecinii din acelaşi strat este de 2,5 ori mai mică decît distanţa dintre straturi Faptul că straturile de atomi sînt slab legate între ele are ca efect că cristalele de grafit se despică de-a lungul acestor straturi De aceea, grafitul dur poate servi ca material de ungere în cazurile în care nu este posibil să se folosească uleiuri de uns, — de exemplu, la temperaturi prea joase sau prea înalte Grafitul este un mated:\Electronica\rial de ungere solid Frecarea dintre două corpuri se reduce, în mare, la faptul că proeminenţele unui corp pătrund în depresiunile celuilalt Efortul suficient pentru a despica un cristal microscopic de grafit este mult mai mic decît forţele de frecare şi de aceea ungerea cu grafit uşurează considerabil alunecarea unui corp pe altul Structurile cristalelor compuşilor chimici sînt infinit de variate Ca exemple extreme — în sensul deosebirilor — pot servi strucd:\Electronica\turile sării geme si bioxidului de carbon, reprezentate înfig 93 şi 94 213 Cristalele de sare gemă (fig 93) constau din atomi de sodiu (sferele mici de culoare închisă), care alternează de-a lungul axelor cubului cu atomii de clor (sferele mari de culoare deschisă) Fiecare atom de sodiu are şase vecini de celălalt fel, situaţi la distanţe egale Acelaşi lucru se observă şi la clor Dar unde este molecula de clorură de sodiu? Ea nu există în cristal nu se găseşte o grupă formată dintr-un atom de sodiu şi un atom de clor, ci în general nici un fel de grupă de atomi nu se distinge dintre ceilalţi atomi, cu toată apropierea lor Formula chimică NaCl nu ne dă temei să spunem că „substanţa este formată din molecule de NaCl" Formula chimică indică numai că substanţa este formată dintr-un număr egal de atomi de sodiu şi de clor Problema existenţei moleculelor unei substanţe se rezolvă cu ajutorul structurii Dacă în structură nu se evidenţiază un grup de atomi apropiaţi, nu există molecule Cristalele fără molecule se numesc atomice Cristalul de bioxid de carbon C02 (gheaţa uscată, care se găseşte în lăzile vînzătorilor de îngheţată) este un exemplu de cristal molecular (fig 94) Centrele atomilor de oxigen şi de carbon ai moleculei de C02 sînt situate de-a lungul unei linii drepte Distanţa C—O este egală cu 1,3 Â, pe cînd distanţa dintre atomii de oxigen ai moled:\Electronica\culelor vecine este de circa 3 Â în aceste condiţii „recunoaştem" imediat molecula în cristal Cristalele moleculare sînt formate din molecule foarte îndesate Pentru a le vedea, este necesar să se deseneze contururile moleculei Aşa s-a şi procedat în fig 94 FIG 93 FIG 94 214 Termometrul Dacă punem în contact două corpuri încălzite diferit, cel mai cald se va răci, iar cel mai rece va deveni mai cald Despre aceste două corpuri se spune că schimbă căldură între ele; desigur că în viaţa de toate zilele nu numim schimb cazul în care un om dă altuia o sută de lei, iar celălalt îi ia, dar în fizică s-a adoptat această terminologie Schimbul de căldură este o formă de transmitere a energiei Numim mai cald un corp care cedează energie Simţim că un corp este cald dacă el încălzeşte mîna, adică îi transmite energie Dimpotrivă, dacă corpul se simte rece, înseamnă că absoarbe energie de la corpul nostru Despre un corp care cedează căldură (adică cedează energie prin schimb de căldură), spunem că temperatura lui este mai mică decît temperatura corpului care absoarbe această căldură Observînd dacă obiectul care ne interesează se răceşte sau se încălzeşte în prezenţa unui corp oarecare, găsim „locul" acelui obiect în seria de corpuri încălzite Temperatura este un fel de reper care indică pentru care corpuri obiectul care ne interesează este donator şi pentru care este receptor de căldură Temperatura se măsoară cu termometrul La baza construcţiei termometrelor se poate pune utilizarea diferitelor proprietăţi ale corpurilor sensibile la temperatură De 215 cele mai multe ori se foloseşte proprietatea corpurilor de a se dilata cînd temperatura se ridică Dacă prin contactul cu diferite obiecte corpul termometrie îşi modifică volumul, înseamnă că obiectele au temperaturi diferite Cînd volumul corpului termometrie devine mai mare, temperatura este mai ridicată, iar cînd volumul este mai mic, temperatura este mai scăzută Pot servi drept corpuri termometrice atît lichidele ca mercurul sau alcoolul, cît şi solidele — metale — şi gazele Dar diferitele corpuri se dilată în mod diferit şi, deci, gradele ridicate de mercur, alcool, gaze etc coincid Fireşte, pe toate termometrele se pot întotdeauna marca două puncte principale: temperatura de topire a gheţei şi cea de fierbere a apei De aceea, toate termometrele indică la fel întotdeauna 0 şi 100 de grade Celsius Dar între 0 şi 100°C, corpurile nu se dilată la fel Un corp se dilată repede între 0 şi 50°C ale termometrului cu mercur şi încet în a doua parte a acestui interval, iar altul dimpotrivă Cînd confecţionăm termometre folosind diferite corpuri care se dilată, constatăm diferenţe sensibile între indicaţiile lor, cu toate că în punctele principale indicaţiile coincid Ceva mai mult, un termometru cu apă ne-ar conduce la următoarea descoperire: dacă s-ar pune pe un reşou electric un corp răcit la zero grade, „temd:\Electronica\peratura" sa, măsurată cu ajutorul apei, mai întîi ar scădea şi apoi ar creşte Cauza este că apa, cînd se încălzeşte, mai întîi îşi micşorează volumul şi numai după aceea se comportă „normal", adică îşi măreşte volumul prin încălzire Vedem că alegerea nechibzuită a substanţei pentru termometru ne poate pune în încurcătură După ce criteriu trebuie însă să ne conducem în alegerea termod:\Electronica\metrului „corect"? Ce corp este ideal în acest scop? Am vorbit deja despre astfel de corpuri ideale: gazele perfecte La un gaz perfect nu există interacţiune între molecule şi, studiind dilatarea unui gaz perfect, studiem de fapt cum variază mişcarea moleculelor sale Tocmai din această cauză un gaz perfect este corpul ideal pentru termometru In adevăr, sare imediat în ochi faptul că dacă apa se dilată altfel decît alcoolul, alcoolul altfel decît sticla, sticla altfel decît fierul, în schimb hidrogenul, oxigenul, azotul sau orice alt gaz în stare suficient de rarefiată pentru a merita denumirea de gaz perfect se dilată exact la fel cînd sînt încălzite Aşadar, baza determinării temperaturii în fizică este variaţia volumului unei cantităţi determinate de gaz perfect Bineînţeles avînd în vedere compresibilitatea mare a gazelor, trebuie să se 216 aibă o grijă deosebită ca gazul să se găsească sub presiune cond:\Electronica\stantă Pentru a etalona termometrul cu gaz, trebuie să măsurăm precis volumul la 0° şi la 100° al gazului folosit Diferenţa dintre volumele F100 şi V0 o împărţim în 100 de părţi egale Cu alte cuvinte, variaţia volumului gazului cu — JU100 — F0j cod:\Electronica\respunde tocmai unui grad Celsius (1°C) Acum să presupunem că termometrul nostru indică volumul V Ce temperatură t[°C] corespunde acestui volum? Este uşor de văzut că Cu ajutorul acestei egalităţi, raportăm fiecare volum V la temped:\Electronica\ratura t şi obţinem scara de temperaturi1 de care se servesc fizicienii Cînd temperatura se măreşte, volumul gazului creşte nelimitat şi deci nu există nici o limită a creşterii temperaturii Dimpotrivă, temperaturile joase (negative pe scara Celsius) au o limită în adevăr, ce se întîmplă cînd temperatura scade? Un gaz real, în cele din urmă se transformă în lichid, iar dacă temperatura scade mai departe, se solidifică Moleculele gazului se adună într-un volum foarte mic Cu ce va fi însă egal acest volum la termometrul nostru umplut cu un gaz perfect? Moleculele sale nu interacţio-nează şi nu au volum propriu Aşadar, scăderea temperaturii va aduce gazul perfect la un volum egal cu zero Este absolut posibil 1 Scara Celsius, la care se ia ca 0°C temperatura gheţei care se topeşte şi ca 100°C temperatura de fierbere a apei (ambele la presiunea normală de 760 mm Hg) este foarte comodă Cu toate acestea, englezii şi amerid:\Electronica\canii se serveau pînă nu de mult de o scară de temperaturi care pare foarte ciudată De exemplu, cum veţi găsi această frază dintr-un roman englezesc: „Vara nu era prea călduroasă, temperatura era de 60—70 grade" Să fie o greşeală de tipar? Nu, este vorba de scara Fahrenheit (°F) în Anglia temperatura scade rareori sub —20°C Fahrenheit a ales un amestec de gheaţă şi sare avînd aproximativ această temperatură şi a luat-o ca zero După înseşi cuvintele autorului, pe această scară s-a luat ca 100° temperatura normală a corpului omului Dar pentru stabilirea acestui punct, Fahrenheit s-a servit, probabil, de un om care avea puţină febră Temperatura normală medie a corpului omului pe scara Fahrenheit corespunde la 98°F Pe această scară apa îngheaţă la +32°F şi fierbe la 212°F Formula de transformare este i[°C] = • 100 adică i[°C] 100 igffcn? cristal 20 10 FIG 106 heliu lichid 1 heliu lichid II găm pe cititor să studieze lucruri inutile Mecanica veche este perfect valabilă în lumea corpurilor mari Chiar numai acest lucru este suficient ca să se acorde tot respectul cuvenit capitolelor respective ale fizicii Dar este important şi faptul că o serie de legi ale mecanicii „vechi" se aplică fără nici o modificare şi în „noua" mecad:\Electronica\nică Dintre ele face parte, în particular, legea conservării energiei Existenţa unei energii „inalienabile" la zero absolut nu este o proprietate exclusivă a heliului Energie „de zero" au toate subd:\Electronica\stanţele, numai că la heliu această energie este suficientă pentru a împiedica atomii să formeze o reţea cristalină regulată 260 Să nu se creadă că heliul nu se poate găsi în stare cristalină Pentru cristalizarea heliului este suficient să se mărească presiud:\Electronica\nea la 25 atm Răcirea efectuată la o presiune superioară acesd:\Electronica\teia are ca rezultat formarea de heliu solid cristalizat, cu prod:\Electronica\prietăţi absolut obişnuite Heliul formează o reţea cubică cu feţe centrate în fig 106 este reprezentată diagrama de stare a heliului Ea diferă foarte mult de diagramele tuturor celorlalte substanţe prin lipsa punctului triplu Curbele topirii şi fierberii nu se intersecd:\Electronica\tează Ce este o soluţie Dacă se pune sare în supă şi se amestecă cu lingura, nu rămîne nici urmă de sare Să nu se creadă că grăunţele de sare pur şi simplu nu se văd cu ochiul liber, dar există încă în supă Nu se pot desd:\Electronica\coperi cu nici un chip cristale oricît de mici de sare, pentru motivul că s-au dizolvat Dacă se pune în supă piper, nu se obţine o soluţie Se poate amesteca supa zile întregi, dar micile grăunţe negre de piper nu vor dispărea Ce înseamnă însă că o „substanţă s-a dizolvat"? Nu cumva atomii sau moleculele din care este formată pot dispărea fără urmă? Fireşte că nu dispar Prin dizolvare dispare numai grăuntele de substanţă, micul cristal, care este o îngrămădire de molecule de acelaşi fel Dizolvarea constă dintr-o amestecare a particulelor unui amestec în care moleculele unei substanţe se împrăştie printre moleculele alteia O soluţie este un amestec de molecule sau de atomi de substanţe diferite O soluţie poate conţine diferite cantităţi de substanţă dizolvată Compoziţia unei soluţii se caracterizează prin concentraţia sa, de exemplu, prin raportul dintre numărul de grame de substanţă dizold:\Electronica\vată şi numărul de litri de soluţie Pe măsură ce se adaugă substanţă solubilă, concentraţia solud:\Electronica\ţiei creşte, dar nu nelimitat Mai curînd sau mai tîrziu, soluţia devine saturată şi încetează să „primească" substanţa solubilă 262 Concentraţia unei soluţii saturate, adică concentraţia „maximă" a soluţiei se numeşte solubilitate Uimitor de mult zahăr se poate dizolva în apă fierbinte La temperatura de 80°C, un pahar plin cu apă primeşte nici mai mult nici mai puţin de 720 g de zahăr Această soluţie saturată este groasă şi vîscoasă; bucătarii o numesc sirop de zahăr Valoarea pe care am dat-o pentru zahăr se referă la un pahar de apă cu capacid:\Electronica\tatea de 0,2 1 Aşadar, concentraţia zahărului în apă la 80°C este egală cu 3 600 g/l (se citeşte: „grame la litru") Solubilitatea unor substanţe depinde foarte mult de temperad:\Electronica\tură La temperatura camerei (20°C), solubilitatea zahărului în apă scade la 2 000 g/l Dimpotrivă, solubilitatea sării variază într-o măsură absolut neînsemnată cînd temperatura variază Zahărul şi sarea se dizolvă bine, pe cînd naftalina este practic insolubilă în apă Diferitele substanţe se dizolvă în mod cu totul diferit în diferiţi solvenţi Soluţiile se folosesc la creşterea monocristalelor Dacă se suspendă într-o soluţie saturată un mic cristal din substanţa din care este făcută soluţia, pe măsură ce solventul se evaporă, substanţa dizold:\Electronica\vată se depune pe suprafaţa acestui mic cristal în acest caz, moled:\Electronica\culele vor respecta o ordine riguroasă şi, în consecinţă, micul cristal se va transforma într-unui mare, rămînînd totuşi un monocristal Soluţiile de lichide şi gaze Se poate dizolva un lichid în alt lichid? Bineînţeles că se poate De exemplu, votca este o soluţie de alcool în apă (sau, dacă vreţi, de apă în alcool, după cum este mai multă apă sau mai mult alcool) Votca este o soluţie adevărată, căci moleculele de apă şi de alcool sînt amestecate complet în ea Dar nu întotdeauna cînd se amestecă două lichide se obţine acest rezultat încercaţi să turnaţi în apă petrol lampant Prin nici un fel de amestecare nu se poate obţine o soluţie omogenă; este tot aşa de imposibil ca a dizolva piper în supă îndată ce se întrerupe amestecarea, lichidul se aşază în straturi: de exemplu, apa, mai grea, jos, iar petrolul, mai uşor, deasupra Petrolul cu apaşi alcoolul cu apa sînt sisteme opuse în ce priveşte proprietatea solubilităţii Există însă şi cazuri intermediare Dacă se amestecă eter cu apă, vedem clar în vas două straturi La prima vedere, se poate părea că deasupra stă eterul, iar jos apa De fapt, atît stratul infed:\Electronica\rior cît şi cel superior sînt soluţii: jos apă în care s-a dizolvat 263 o parte din eter (concentraţie 25 g eter la litrul de apă), iar sus eter în care se găseşte o cantitate sensibilă de apă (60 g/l) Acum ne vom ocupa de soluţiile de gaze E clar că toate gazele se dizolvă unul într-altul în cantităţi nelimitate Două gaze se amestecă întotdeauna în aşa fel, încît moleculele unuia pătrund printre moleculele celuilalt, căci moleculele gazelor interacţionează slab una cu alta şi fiecare gaz se comportă în prezenţa altui gaz ca şi cum n-ar da nici o „atenţie" tovarăşului său de viaţă Gazele se pot dizolva şi în lichide, dar nu în orice cantitate, ci în cantităţi limitate, nedeosebindu-se în această privinţă de subd:\Electronica\stanţele solide Pe de altă parte, gazele se dizolvă în mod diferit şi diferenţele pot fi foarte mari în apă se poate dizolva o cantitate enormă de amoniac (la o jumătate de pahar de apă rece, circa 100 g), mari cantităţi de hidrogen sulfurat şi de bioxid de carbon, în cantitate neînsemnată este solubil în apă oxigenul şi azotul (0,07 şi 0,03 g la litrul de apă rece) Aşadar, într-un litru de apă rece se găseşte doar circa o zecime de gram de aer Totuşi chiar această cantitate atît de mică joacă un mare rol în viaţa de pe Pămînt, căci peştii respiră oxigenul provenit din aer şi dizolvat în apă Cu cît presiunea unui gaz este mai mare, cu atît el se dizolvă într-o cantitate mai mare în lichid Dacă cantitatea de gaz dizolvat nu este prea mare, între ea şi presiunea gazului de deasupra suprad:\Electronica\feţei lichidului există o proporţionalitate directă Cine n-a simţit plăcere bînd sifon, care potoleşte atît de bine setea! Sifonul se poate obţine datorită faptului că cantitatea de gaz dizolvat depinde de presiune Bioxidul de carbon se introd:\Electronica\duce în apă sub presiune (din buteliile care se găsesc la fiecare chioşc unde se vinde sifon) Cînd se toarnă sifon în pahar, presiunea lui scade la cea atmosferică şi din apă se degajă „surplusul" de gaz sub formă de băşicuţe Avînd în vedere aceste efecte, nu trebuie niciodată să se ridice scafandrii repede din apă la suprafaţă Sub presiunea mare de la adîncime, în sîngele scafandrului se dizolvă o cantitate suplid:\Electronica\mentară de gaz în timpul ridicării, presiunea scade, aerul începe să se degaje sub formă de bule şi poate astupa vasele sanguine, Soluţii solide în viaţa de toate zilele, cuvîntul „soluţie" se aplică lichidelor, dar există şi amestecuri solide, ai căror atomi şi molecule s-au amestecat omogen Dar cum se pot obţine soluţiile solide? Cu 264 ajutorul mojaruiui şi pistilului nu ie veţi obţine niciodată De aceea, trebuie mai întîi să se transforme în lichid substanţele ce urmează a se amesteca, adică să se topească, apoi să se amestece şi să se lase să se solidifice Se poate proceda şi altfel: să dizolvăm într-un lichid oarecare cele două substanţe pe care dorim să le amestecăm şi apoi să evaporăm solventul Prin aceste procedee se pot obţine soluţii solide Se pot obţine, dar de obicei nu se obţin Soluţiile solide sînt o raritate Dacă în apă sărată se aruncă o bucată de zahăr, ea se dizolvă perfect Să evaporăm apa; pe fundul vasului se observă cristale extrem de mici de sare şi de zahăr Sarea şi cu zahărul nu dau soluţii solide Se poate topi în acelaşi creuzet cadmiu şi bismut După răcire, vom vedea la microscop un amestec de cristale de cadmiu şi de bismut Mei bismutul şi cadmiul nu formează soluţii solide O condiţie necesară, dar nu şi suficientă, de formare a soluţiilor solide este asemănarea cît mai mare a moleculelor sau atomilor substanţelor care se amestecă, atît ca formă cît şi ca dimensiuni, în acest caz, cînd amestecul se solidifică, se formează un singur fel de cristale mici Colţurile reţelei fiecărui cristal sînt ocupate de obicei de atomi (sau molecule) de feluri diferite, fără nici o ordine anumită Aliajele de metale, care au mare importanţă tehnică, reprezintă adesea nişte soluţii solide Prin dizolvarea unei mici cantităţi dintr-un corp străin se pot modifica radical proprietăţile metalului O ilustraţie strălucită în acest sens este obţinerea unuia din mated:\Electronica\rialele cele mai întrebuinţate în tehnică — oţelul, care reprezintă o soluţie solidă de cantităţi mici de carbon aproximativ 0,5% în greutate (un atom de carbon la 40 de atomi de fier) — în fier, atomii de carbon pătrunzînd fără nici o ordine printre atomii de fier în fier se dizolvă numai un număr redus de atomi de carbon, dar unele soluţii solide se formează prin amestecarea substanţelor în orice proporţii Ca exemplu poate servi aliajul de aur cu cupru Cristalele de aur şi cele de cupru au reţeaua de acelaşi tip — cubic cu feţe centrate Acelaşi fel de reţea are şi aliajul de cupru cu aur Vom căpăta o idee despre structura aliajului cu o proporţie de cupru din ce în ce mai mare, dacă vom presupune că putem înded:\Electronica\părta din reţea atomii de aur şi-i vom înlocui cu atomi de cupru Această înlocuire se produce fără nici o deosebire, atomii de cupru distribuindu-se în general la întîmplare la colţurile reţelei Aliad:\Electronica\jele de cupru cu aur se pot numi soluţii de substituire, iar oţelul este o soluţie de alt tip — soluţie de penetraţie 265 în majoritatea covîrşitoare a cazurilor însă, nu se produc soluţii solide şi, cum s-a mai spus, după răcire putem vedea la microscop că substanţa rezultantă constă dintr-un amestec de mici cristale din cele două substanţe componente Cum îngheaţă soluţiile Dacă se răceşte o soluţie a unei sări oarecare în apă, se constată că temperatura de congelare a scăzut S-a trecut sub zero grade, dar nu se produce încă solidificarea De-abia la o temperatură de cîteva grade sub zero apar mici cristale în lichid Acestea sînt cristale de gheaţă pură, căci sarea nu se dizolvă în gheaţă solidă Temperatura de congelare depinde de concentraţia soluţiei Mărind concentraţia soluţiei, vom reduce temperatura de cristad:\Electronica\lizare Temperatura de congelare cea mai joasă o are soluţia satud:\Electronica\rată Scăderea temperaturii de congelare a soluţiei nu e de loc mică: astfel, soluţia saturată de sare de bucătărie în apă îngheaţă la —21°C Cu ajutorul altor săruri se poate obţine o scădere şi mai mare a temperaturii; clorura de calciu, de exemplu, permite să se coboare temperatura de congelare a soluţiei pînă la — 55°C Să examinăm acum cum se desfăşoară procesul congelării După ce se precipită din soluţie primele cristale mici de gheaţă, concend:\Electronica\traţia soluţiei se măreşte Acum numărul relativ de molecule străine creşte, obstacolele în calea procesului de cristalizare a apei de asemenea se măresc, iar temperatura de congelare scade Dacă nu se coboară temperatura mai departe, cristalizarea se opreşte Continuînd a scădea temperatura, cristalele de apă (de solvent) continuă să se precipite din soluţie în sfîrşit, soluţia devine satud:\Electronica\rată, îmbogăţirea mai departe a soluţiei în substanţa dizolvată devine imposibilă şi soluţia se solidifică instantaneu, iar dacă se examinează la microscop amestecul congelat, se poate vedea că el constă din mici cristale de gheaţă şi mici cristale de sare Aşadar, o soluţie nu îngheaţă ca un lichid simplu Procesul de congelare se întinde pe un interval mare de temperaturi Ce se întîmplă dacă se presară cu sare o suprafaţă congelată oared:\Electronica\care? Răspunsul la această întrebare este binecunoscut: îndată ce sarea vine în contact cu gheaţă, aceasta începe să se topească Pentru ca să se producă acest fenomen, fireşte, este necesar ca temperatura de congelare a soluţiei de sare să fie inferioară temped:\Electronica\raturii aerului Dacă această condiţie este îndeplinită, amestecul 266 de gheaţă cu sare se găseşte într-o regiune de stare străină, şi anume în regiunea de existenţă stabilă a soluţiei De aceea, amestecul de gheaţă cu sare se va transforma în soluţie, adică gheaţa se va topi, iar sarea se va dizolva în apa formată din topire în cele din urmă, sau toată gheaţa se topeşte, sau se formează un amestec cu o astfel de concentraţie încît temperatura sa de congelare este egală cu temperatura mediului Suprafaţa unei curţi de 100 m2 este acoperită cu un strat de gheaţă gros de 1 cm, ceea ce înseamnă o cantitate nu prea mică de gheaţă — circa o tonă Să calculăm cîtă sare este necesară pentru curăţirea curţii, dacă temperatura aerului este de —3°C Această temperatură de cristalizare (topire) o are o soluţie de sare cu concentraţia de 45 g/l Aproximativ 1 1 de apă corespunde la 1 kg de gheaţă Prin urmare, pentru topirea unei tone de gheaţă la —3°C, sînt necesare 45 kg de sare în practică se folod:\Electronica\sesc cantităţi mult mai mici, deoarece nu se urmăreşte topirea completă a gheţii Cînd se amestecă gheaţă cu sare, gheaţa se topeşte, iar sarea se dizolvă în apă Dar pentru topire este necesară căldură, iar gheaţa o absoarbe din mediul înconjurător Aşadar, adăugarea de sare la gheaţă are ca efect scăderea temperaturii Acum ne-am obişnuit să cumpărăm îngheţată fabricată Mai înainte, îngheţata se pregătea în casă, iar rolul de răcitor îl juca un amestec de gheaţă cu sare Fierberea soluţiilor » Fenomenul fierberii soluţiilor are multe puncte comune cu fenomenul congelării Prezenţa substanţei dizolvate îngreuiază cristalizarea Din aceleaşi cauze, substanţa dizolvată îngreuiază fierberea în ambele cazuri, moleculele străine par a se lupta să menţină cît mai mult soluţia diluată Cu alte cuvinte, moleculele străine stabilizează starea substanţei principale (adică favorizează existenţa ei) care le poate dizolva De aceea, moleculele străine împiedică lichidul să cristalizeze şi deci coboară temperatura la cristalizare Tot aşa, moleculele străine împiedică lichidul să fiarbă şi deci ridică temperatura lui de fierbere E interesant că, pînă la o anumită limită a concentraţiei (la soluţiile nu prea concentrate), atît coborîrea temperaturii de crista- 267 Uzare a soluţiei, cît şi ridicarea temperaturii de fierbere, nu depind nicidecum de proprietăţile substanţei dizolvate, ci este determid:\Electronica\nată numai de numărul de molecule ale ei Acest fapt interesant se foloseşte pentru determinarea masei moleculare a substanţei care urmează să fie dizolvată Această determinare se face cu ajutorul unei formule importante (nu o putem da aici), care leagă variaţia temperaturii de congelare sau de fierbere cu numărul de molecule din unitatea de volum de soluţie (şi cu căldura de topire sau de fierbere) Ridicarea temperaturii de fierbere a apei este de trei ori mai mică decît coborîrea temperaturii de congelare Astfel, apa de mare, care conţine aproximativ 3,5% sare, are punctul de fierbere la 100,6°C, pe cînd temperatura sa de congelare scade cu 2° Dacă un lichid fierbe la o temperatură mai înaltă decît altul, atunci tensiunea lui de vapori este mai mică la aceeaşi temperad:\Electronica\tură Aşadar, tensiunea de vapori a soluţiei este mai mică decît tensiunea de vapori a solventului pur Ne putem da seama de această diferenţă după următoarele valori: tensiunea de vapori a apei la 20°C este egală cu 17,5 mm Hg, pe cînd tensiunea de vapori a soluţiei saturate de sare de bucătărie la aceeaşi temperatură este de 13,2 mm Hg Vaporii cu tensiunea de 15 mm Hg, nesaturanţi cînd este vorba de apă, vor fi suprasaturanţi pentru soluţia saturată de sare în prezenţa unei astfel de soluţii, vaporii încep să se condenseze şi să treacă în soluţie Bineînţeles că nu numai o soluţie de sare absoarbe vapori de apă din aer, ci şi sarea sub formă de praf, căci prima picătură mică de apă care cade pe sare o dizolvă şi produce o soluţie saturată Absorbţia vaporilor de apă din aer de către sare are ca rezultat că sarea se umezeşte Gospodinele cunosc bine acest lucru, care le cauzează mult necaz Dar acest fenomen de reducere a tensiunii de vapori deasupra unei soluţii aduce şi folos: el se foloseşte la uscarea aerului în practica de laborator Se trece aerul prin clorură de calciu, care deţine recordul în ce priveşte captarea umidităţii din aer Dacă la soluţia saturată de sare de bucătărie tensiunea de vapori este de 13,2 mm Hg, în schimb la clorura de calciu ea este de 5,6 mm Hg Aceasta este valoarea la care scade tensiunea de vapori a apei cînd se trec printr-o cantitate suficientă de clorură de calciu (din care 1 kg „înghite" aproximativ 1 kg de apă) Această umiditate este infimă şi deci aerul poate fi considerat ca uscat 268 Cum se purifică un lichid de corpurile străine Una din metodele cele mai importante de purificare a lichidelor de corpurile străine pe care le conţin este distilarea Se fierbe lichidul şi se trimit vaporii lui într-un răcitor Prin răcire, vaporii se transformă din nou în lichid, dar acest lichid este mai curat decît cel iniţial Cu ajutorul distilării este uşor de scăpat de substanţele solide dizolvate în lichid Moleculele acestor substanţe lipsesc aproape complet din vapori Prin acest procedeu se obţine apa distilată, care este apă pură fără nici un gust, lipsită de corpuri străine minerale Făcînd uz de evaporare însă, se poate scăpa şi de corpurile străine lichide şi se poate separa un amestec constînd din două sau mai multe lichide în acest caz, se foloseşte faptul că două lichide care formează un amestec nu fierb la fel de „uşor" Să vedem cum se va comporta în timpul fierberii un amestec de două lichide, de exemplu, un amestec de apă şi alcool etilic, luate în proporţii egale (votcă de 50 de grade) La presiune normală, apa fierbe la 100°C, iar alcoolul la78°C Amestecul de care e vorba începe să fiarbă la o temperatură interd:\Electronica\mediară, egală cu 81,2°C Alcoolul fierbe mai uşor şi de aceea tend:\Electronica\siunea lui de vapori este mai mare şi, în cazul compoziţiei iniţiale de 50% a amestecului, prima porţie de vapori va conţine 80% alcool Porţia de vapori obţinută se poate trece printr-un răcitor şi se poate obţine astfel un lichid îmbogăţit în alcool Acest proces se poate repeta mai departe Este însă clar că acest procedeu nu convine în practică, deoarece la fiecare distilare ulterioară se obţine o cantitate de substanţă din ce în ce mai mică Pentru ca să nu se producă astfel de pierderi, în scopul purificării se folosesc aşa-numitele coloane de rectificare (sau de epurare) Construcţia se bazează pe următoarea idee Să ne închipuim o coloană verticală, în partea inferioară a căreia se găseşte amesd:\Electronica\tecul lichid La partea de jos a coloanei se furnizează căldură, iar la partea de sus se efectuează răcirea Vaporii care se formează în timpul fierberii se ridică în sus şi se condensează, iar lichidul astfel format se scurge în jos Dacă aportul de căldură la partea de jos şi evacuarea căldurii la partea de sus a coloanei închise sînt constante, se stabilesc nişte curenţi de sensuri contrare: unul de vapori, care merge de jos în sus, şi altul de lichid, care se scurge în jos 269 Să ne fixăm atenţia asupra unei secţiuni orizontale oarecare a coloanei Lichidul trece prin această secţiune de sus în jos, iar vaporii se ridică în sus, dar nici una din substanţele care fac parte din compoziţia amestecului lichid nu este reţinută Dacă este vorba de o coloană umplută cu un amestec de alcool şi apă, cantid:\Electronica\tatea de alcool care trece în jos şi în sus, ca şi cantitatea de apă care trece în jos şi în sus, vor fi egale întrucît în jos trece lichid, iar în sus trec vapori, înseamnă că la orice înălţime a coloanei compoziţia lichidului şi compoziţia vaporilor sînt identice După cum s-a arătat mai înainte, echilibrul lichidului cu vaporii unui amestec de două substanţe necesită, dimpotrivă, ca compod:\Electronica\ziţia fazei lichide să fie diferită de aceea a fazei gazoase De aceea, la orice înălţime a coloanei are loc o transformare a lichidului în vapori şi a vaporilor în lichid Pe de altă parte, se condensează partea mai puţin volatilă a amestecului, iar din lichid se transd:\Electronica\formă în vapori componenta mai volatilă De aceea, curentul de vapori care merge în sus va colecta oared:\Electronica\cum de la toate înălţimile componenta mai vod:\Electronica\latilă, iar curentul de lichid care se scurge în jos se va îmbogăţi neîncetat cu partea mai puţin •ţ-^^ volatilă Amestecul va avea de fiecare înălţime o -J ^^^^ compoziţie stabilă diferită: cu cît înălţimea este mai mare, cu atît procentul de componentă mai volatilă este mai ridicat în cazul ideal, la partea cea mai de sus se va găsi un strat de componentă pură mai volatilă, iar la partea cea mai de jos, un strat de componentă pură mai puţin volatilă Acum este necesar să se culeagă cele două subd:\Electronica\stanţe, de sus cea mai volatilă şi de jos cea mai puţin volatilă, dar cît se poate mai încet, pend:\Electronica\tru a nu se deranja situaţia ideală schiţată mai înainte Pentru a se realiza în practică separarea sau rectificarea, trebuie să se dea posibilitate cud:\Electronica\renţilor de vapori şi de lichid mergînd în send:\Electronica\suri contrare să se amestece cum se cuvine în acest scop curenţii de lichid şi de vapori sînt frînaţi cu ajutorul unor talere aşezate unul ded:\Electronica\asupra altuia şi comunicînd prin ţevi de scurgere Cînd un taler s-a umplut prea mult, lichidul se poate scurge pe talerele infed:\Electronica\rioare Vaporii care urcă sub formă de curent cu mare viteză (0,3—1 m/s) se strecoară prin stratul subţire de lichid Schema unei coloane este dată în fig 107 FIG 107 270 Nu întotdeauna un lichid se poate purifica complet Unele amestecuri au o proprietate „neplăcută": la o anumită compoziţie a amestecului, raportul dintre componentele moleculelor care se evaporă este acelaşi cu raportul componentelor în amestecul lichid, în acest caz, bineînţeles, purificarea mai departe prin metoda descrisă devine imposibilă Aşa este, de exemplu, amestecul de 96% alcool şi 4% apă: vaporii lui au aceeaşi compoziţie De aceea, alcoolul de 96 de grade este cel mai bun care se poate obţine prin metoda evaporării Rectificarea (sau distilarea) lichidelor este un proces de cea mai mare importanţă în tehnologia chimică Cu ajutorul rectificării se extrage, de exemplu, benzina din petrol Este interesant că rectificarea este cel mai ieftin procedeu de obţinere a oxigenului în acest scop, bineînţeles, trebuie în prealabil să se aducă aerul în stare lichidă, după care, prin rectifid:\Electronica\care, se poate separa în azot şi oxigen aproape pure Purificarea corpurilor solide Pe flacoanele cu substanţe chimice se poate vedea, de regulă, alături de denumirea chimică a acestora, şi literele: „p", „p p a" sau „sp p" Cu aceste litere se notează în mod convenţional gradul de puritate al substanţei respective: „p" înseamnă un grad de puritate foarte redus — substanţa poate conţine o proporţie do ordinul a 1% corpuri străine; „p p a" înseamnă „pur pentru anad:\Electronica\liză", adică substanţa conţine cel mult cîteva zecimi din 1% corpuri străine; „sp p" înseamnă „spectral pur", adică în substanţa respectivă, care se obţine greu, analiza spectrală descoperă numai miimi de corpuri străine Inscripţia „sp p" permite să se spere că substanţa se caracterizează, în ce priveşte puritatea, prin cel puţin „patru de nouă", adică conţinutul de substanţă de bază este de minimum 99,99% Nevoile de corpuri solide pure sînt foarte mari Pentru multe proprietăţi fizice sînt dăunătoare chiar miimi din 1% corpuri străine, iar într-un caz special, care interesează în gradul cel mai înalt tehnica modernă, şi anume în problema obţinerii materiad:\Electronica\lelor semiconductoare, tehnicienii pretind o puritate cu şapte de nouă Aceasta înseamnă că un atom inutil la zece milioane de atomi utili poate pune piedici rezolvării unor probleme ingined:\Electronica\reşti Pentru obţinerea unor astfel de materiale extrapure se recurge la metode speciale 271 Germaniul şi siliciul extrapure (aceştia sînt reprezentanţii principali ai materialelor semiconductoare) se pot obţine prin extragerea lentă dintr-o soluţie a unui cristal care creşte De suprafaţa siliciului (sau germaniului) topit se apropie o vergea, la capătul căreia este fixat cristalul care serveşte ca agent de cristad:\Electronica\lizare Apoi se ridică vergeaua încet în sus; cristalul care iese din soluţie se formează din atomi de substanţă de bază, iar atomii de corp străin rămîn în masa topită O aplicaţie mai largă a căpătat aşa-numita metodă a topirii zonale Din elementul ce urmează a fi purificat se confecţionează o vergea de o lungime oarecare, cu diametrul de cîţiva milimetri De-a lungul acestei vergele se deplasează un mic cuptor cilindric care o înconjură de jur împrejur Temperatura cuptorului este suficientă pentru topire şi porţiunea de metal care se găseşte în interiorul cuptorului se topeşte în modul acesta, de-a lungul verged:\Electronica\lei se deplasează o mică zonă de metal topit Atomii de corpuri străine se dizolvă de obicei mult mai uşor într-un lichid decît într-un corp solid De aceea, la limita zonei topite, atomii de corpuri străine din porţiunile solide trec în zona topită şi nu invers Zona topită mobilă pare că trage după ea atomii de corpuri străine împreună cu metalul topit La întoarcere, cuptorul se scoate din funcţiune şi operaţia de deplasare a zonei topite de-a lungul vergelei de metal se repetă de mai multe ori După un număr suficient de cicluri, rămîne numai să se reteze capătul plin de impurităţi al vergelei Materialele extrapure se obţin în vid sau în atmosferă de gaz inert Cînd proporţia de atomi străini este mare, purificarea se face prin alte metode; topirea zonală şi extragerea cristalului din masa topită' se folosesc numai pentru purificarea definitivă a mated:\Electronica\rialului Adsorbtia Gazele se dizolvă rareori în corpurile solide, adică rareori pătrund în interiorul cristalelor în schimb, există alt mijloc de absorbire a gazelor de către corpurile solide Moleculele de gaz se acumulează pe suprafaţa corpului solid — această alipire specială se numeşte adsorbţie1 272 Aşadar, adsorbţia se produce atunci cînd o moleculă nu poate pătrunde în interiorul corpului, în schimb aderă perfect la suprad:\Electronica\faţa acestuia A fi adsorbit înseamnă a fi înghiţit de suprafaţă Poate, oare, un asemenea fenomen să joace vreun rol mai important, cînd un strat cu grosimea de o moleculă aplicat pe un obiect foarte mare cîntăreşte o fracţiune infimă de gram? Să facem un calcul Suprafaţa unei molecule nu prea mari este de circa 10 Â2, adică 10~15 cm2 Aşadar, pe 1 cm2 încap 1015 moled:\Electronica\cule Acest număr de molecule, să zicem de apă, cîntăresc foarte puţin, 3 -10-8 g Chiar şi pe un metru pătrat nu intră decît 0,0003 g de apă Cantităţi sensibile de substanţă se formează abia pe suprafeţe de sute de metri pătraţi La 100 m2 revin deja 0,03 g de apă (IO21 molecule) Dar, oare, în practica de laborator întîlnim vreodată suprafeţe atît de mari? Nu e greu totuşi de conceput că uneori corpuri foarte mici, care ar putea ocupa vîrful unei linguriţe de ceai, au suprafeţe enorme de sute de metri pătraţi Un cub cu latura de 1 cm are suprafaţa totală de 6 cm2 Să tăiem acest cub în 8 cuburi de mărime egală, cu latura de 0,5 cm Aceste cubuleţe mai mici au feţe cu suprafaţa de 0,25 cm2 în total sînt 6 x 8 = 48 feţe Suprafaţa lor totală este egală cu 12 cm2 Aşadar, suprafaţa s-a dublat Prin urmare, orice divizare a unui corp face să se mărească suprad:\Electronica\faţa lui Să divizăm acum cubul cu latura de 1 cm în părticele cu dimensiunea de 1 [l (micron) Un micron este egal cu 10"4 cm şi deci cubul cel mare se împarte în IO12 părticele Fiecare părticică (pentru simplificare, presupunem că şi ea este cubică) are o suprad:\Electronica\faţă de 6 \l2 adică 6 • 10~8 cm2 Aria totală a părticelelor este egală cu 6 -10* cm2, adică 6 m2 Dar divizarea pînă la un micron este departe de a reprezenta o limită Este perfect plauzibil că suprafaţa specifică (adică suprafaţa unui gram de substanţă) se poate exprima prin valori enorme Ea creşte repede pe măsură ce substanţa se fărîmiţează, căci suprafaţa unei granule se micşorează proporţional cu pătratul dimensiunii liniare, pe cînd numărul de granule din unitatea de volum creşte proporţional cu cubul dimensiunii Un gram de apă turnată pe fundul unui pahar are o suprafaţă de cîţiva centimetri pătraţi Acelaşi gram de apă sub formă de picături de ploaie va avea o suprad:\Electronica\faţă care măsoară zeci de centimetri pătraţi Dar un gram de picăd:\Electronica\turi de ceaţă are o suprafaţă de cîteva sute de metri pătraţi 18 273 Dacă se sfărîmă cărbunele (cu cît mai mărunt, cu atît mai bine), el este capabil să adsoarbă amoniac, bioxid de carbon şi multe gaze toxice Această ultimă proprietate a asigurat întrebuinţarea cărbunelui la măştile de gaze Cărbunele se fărîmiţează deosebit de bine şi dimensiunile liniare ale particulelor sale pot fi reduse pînă la cîteva zeci de angstromi De aceea, un gram de cărbune special are o suprafaţă de cîteva sute de metri pătraţi O mască de gaze cu cărbune este capabilă să înghită zeci de litri de gaz Adsorbtia se foloseşte pe scară largă în industria chimică Moled:\Electronica\culele de diferite gaze, fiind adsorbite pe suprafaţă, vin în contact strîns una cu alta şi intră uşor în reacţia chimică Pentru acceled:\Electronica\rarea proceselor chimice, adesea se foloseşte atît cărbune, cît şi metale fin mărunţite — nichel, cupru şi altele Substanţele care accelerează reacţia chimică se numesc catali-zatori Osmoza Printre ţesuturile animale se găsesc unele pelicule speciale care au calitatea de a lăsa să treacă prin ele moleculele de apă, rămînînd impermeabile pentru moleculele de substanţe dizolvate în apă Proprietăţile acestor pelicule sînt cauza fenomenelor fiziologice care poartă numele de fenomene osmotice (sau pur şi simplu, osmoză) închipuiţi-vă că o astfel de membrană semipermeabilă împarte în două părţi un tub în formă de U într-o ramură a acestui tub se toarnă o soluţie, iar în cealaltă ramură se toarnă apă sau alt solvent După ce s-a turnat în ambele ramuri aceeaşi cantitate de lichid, se constată cu surprindere că, deşi nivelul lichidelor este acelaşi, nu există echilibru După puţin timp, lichidele se stabid:\Electronica\lesc la niveluri diferite, şi anume se ridică nivelul în ramura în care se găseşte soluţia Apa separată de soluţie prin membrana semid:\Electronica\permeabilă tinde să dilueze soluţia Acest fenomen poartă numele de osmoză iar diferenţa de înălţime exprimă presiunea osmotică Care este cauza care provoacă presiunea osmotică? în ramura din dreapta a vasului (fig 108), presiunea este creată numai de apă în ramura din stînga, presiunea totală se compune din presiunea apei şi din presiunea substanţei dizolvate Dar comunicaţia este deschisă numai pentru apă şi echilibrul cînd există membrană semipermeabilă nu se stabileşte atunci cînd presiunea clin partea stingă este egală cu presiunea totală din partea 274 dreaptă, ci atunci cînd presiunea apei curate este egală cu fracd:\Electronica\ţiunea care revine apei din presiunea soluţiei Diferenţa care apare între presiunile totale este egală cu presiunea substanţei dizolvate Acest surplus de presiune reprezintă tocmai presiunea osmotică După cum arată experienţele şi calcud:\Electronica\lul, presiunea osmotică este egală cu presiunea unui gaz constînd din subd:\Electronica\stanţa dizolvată şi ocupînd acelaşi vod:\Electronica\lum De aceea nu e de mirare că presid:\Electronica\unea osmotică se ridică la cifre imd:\Electronica\presionante Să calculăm presiunea osmotică care ia naştere în 11 de apă cînd în acead:\Electronica\stă cantitate de apă se dizolvă 20 g zahăr (concentraţia zahărului într-un pahar de ceai este, desigur, mai mare) Masa moleculară a zahărului, care are formula chimică C12H22Ou, este egală fig ios cu 342 în condiţiile problemei, într-un litru se găseşte o fracţiune egală cu 20/342 dintr-un mol de zahăr * 342 Aşadar, la un mol de zahăr revine un volum de —- = 17,1 l Dar în 20 condiţii normale, adică la 0°C şi o presiune de 1 atm, un mol de gaz ocupă 22,4 1 Conform legilor gazelor perfecte, presiunea zahă- 22 4 M rului considerat ca gaz la 0° ar fi egală cu —- atm, iar la 20°C ar fi & & 17,1 29 4 293 de —- —- - fTg 119 brul sunetului, este diferit Despre ce este vorba aici şi ce dă uneia şi aceleiaşi tonalităţi un colorit diferit? Adevărul este că una şi aceeaşi coardă poate oscila nu într-un singur fel, ci în foarte multe feluri Cîteva tipuri de oscilaţii posibile ale unei coarde sînt reprezentate în fig 119 Oscilaţia 300 CU frecvenţa cea mal mică (ea se mai numeşte şi frecvenţă fundad:\Electronica\mentală) este reprezentată în schema din stînga Punctele de la extremităţi sînt fixe, iar punctul din mijloc efectuează oscilaţii cu amplitudine maximă Pentru ca cititorul să-şi imagineze clar oscilaţia întregii coarde, ca un întreg, în figură sînt reprezentate mai multe poziţii succesive ale acesteia Există şi o poziţie în care toată coarda este întinsă sub formă de dreaptă: toate puncd:\Electronica\tele coardei trec simultan prin poziţia de echilibru Pe schema din mijloc este arătată o oscilaţie care se produce cu o frecvenţă aproximativ dublă în acest caz, pe lîngă punctele fixe de la extred:\Electronica\mităţi, se găseşte în repaus şi punctul de la mijlocul coardei Un astfel de punct în repaus se numeşte nod al oscilaţiei Oscilaţii cu amplitudine maximă efectuează punctele situate la 1/4 din disd:\Electronica\tanţa de la capetele coardei Despre aceste puncte se spune că în ele se găsesc umflăturile oscilaţiei Atît în acest caz, cît şi în toate celelalte, toate punctele coardei trec simultan prin zero Schema din stînga nu mai are nevoie de comentarii; în ea este reprezentată oscilaţia cu o frecvenţă aproximativ triplă — două noduri şi trei umflături sînt caracteristice pentru această oscilaţie în funcţie de excitaţia la care e supusă, o coardă poate oscila cu frecvenţe mai mari Toate aceste frecvenţe, cum se spune, fac parte din oscilaţiile proprii ale coardei Frecvenţele proprii, în afară de cea fundamentală, ale unei coarde dau sunete care se numesc armonice superioare Sunetul coardei se compune din sunetul tonului fundamental (sau armod:\Electronica\nica fundamentală) şi din cel al armonicelor superioare Atingînd o coardă în diferite puncte, producem diferite spectre de oscilad:\Electronica\ţii Astfel, ciupind coarda la mijloc se obţine tonul fundamental foarte puternic Ciupind-o la o distanţă de 1/4, va răsuna intens armonica cu frecvenţa dublă într-un caz arbitrar, spectrul oscid:\Electronica\laţiei va conţine numeroase armonice superioare cu diferite intend:\Electronica\sităţi Aceste armonice superioare sînt cele care dau coloritul (timbrul) sunetului Acum înţelegem şi de ce acelaşi ton cîntat de diferite voci sau dat de pian sau de vioară sună diferit Avem de-a face cu sunete cu acelaşi ton, dar constînd din armonice diferite, ceea ce dă sunetelor coloritul lor specific Comparaţi, de exemplu, cele două curbe din fig 120, a şi b Ele reprezintă înregistrarea aceluiaşi ton emis de un clarinet şi de un pian Vedem că nici unul din aceste două sunete nu se prezintă sub formă de oscilaţii sinusoidale simple Frecvenţa fundamentală a oscilaţiilor este aceeaşi în ambele cazuri şi de aceea şi tonurile sînt identice Dar 301 configuraţia curbelor este diferită Acest lucru arată ce înseamnă timbrul însuşirea urechii de a distinge nota „do" a pianului de aceeaşi notă a clarinetului se bazează tot pe descompunerea sunetului în componentele sale armonice, adică în armonica fundamentală şi armonicele superioare Clarinet Pian FIG 120 Clarinetul face parte din marea clasă a instrumentelor de suflat Ce fel de oscilaţii sînt însă acelea care dau în aceste cazuri sunete cu o anumită tonalitate şi cu timbruri diferite? Ele sînt oscilaţii ale unor coloane de aer Muzicantul care cîntă la un instrument de suflat acţionează cu respiraţia sa nu ca un cîntăreţ vocal, ci ca un chitarist cu mîna sa Muzicantul doar pune în mişcare de oscilaţie coloana de aer din tubul instrumentului în ce priveşte însă tonalitatea şi timd:\Electronica\brul, ele sînt stabilite de muzicant prin varierea lungimii coload:\Electronica\nei de aer în funcţie de lungimea coloanei de aer, aerul care se găseşte în tub intră în oscilaţie, ca şi o coardă, cu anumite frecvenţe 302 Orchestra în mişcare Vă odihniţi sub un copac pe marginea şoselei şi vă trece prin faţă un autocamion cu o orchestră cîntînd Sau să luăm cazul cond:\Electronica\trar: să presupunem că treceţi cu maşina printr-un sat în care este în toi o petrecere ţărănească în ambele cazuri cîteva fraze muzicale trec pe lîngă urechea ascultătorului Oare sunetul nu se modifică cînd îl auzim „din mers"? Ne vom ocupa mai întîi de impresiile muzicale ale şoferului care se apropie de orchestră Dacă maşina se deplasează în întâmd:\Electronica\pinarea undei sonore, numărul de comprimări ale aerului care ajung la urechea şoferului în unitatea de timp va fi, desigur, mai mare decît dacă maşina ar sta pe loc Lucrurile stau absolut la fel ca şi cînd în întîmpinarea şofed:\Electronica\rului ar veni, în loc de o undă sonoră, un şir de sportivi care aleargă Pentru ca analogia să fie completă, trebuie să presupunem că alergătorii păstrează între ei aceeaşi distanţă (asta ar fi lungid:\Electronica\mea de undă) şi că aleargă cu viteză constantă Desigur că numărul de alergători care trec în fugă pe secundă pe lîngă automobilul pe care îl întîlnesc va fi mai mare dacă mad:\Electronica\şina este în mişcare Viteza relativă a maşinii şi a alergătorilor este egală cu c + u De cîte ori a crescut această viteză relativă, de atîtea ori creşte şi numărul de sportivi care trec pe lîngă autod:\Electronica\mobil în unitatea de timp Aşadar, raportul dintre frecvenţa v,n măsurată de un observad:\Electronica\tor în mişcare şi frecvenţa v măsurată de un observator în repaus este egală cu raportul vitezelor: Vm C + u v c sau, sub altă formă, După cum arată această formulă, cînd maşina se apropie de orchestră, frecvenţa sunetului creşte Dacă maşina merge cu viteza de 70 km/h, frecvenţa sunetului creşte cu 6% Dacă maşina se depărtează de orchestră, trebuie să se schimbe semnul vitezei u La această viteză relativă, frecvenţa sunetului scade Aşadar, cînd maşina trece pe lîngă orchestră, frecvenţa sunetului variază cu 2x6 = 12% Frecvenţa de 100 Hz va fi percepută ca o frecvenţă de 106 sau 94 Hz, iar aceasta reprezintă 303 o variaţie aproximativ de un semiton a frecvenţei Chiar un asculd:\Electronica\tător de muzică nu prea pregătit va simţi această variaţie Dacă w = — c, adică ascultătorul se depărtează de sursa sonoră cu viteza sunetului, atunci vm = 0, adică, în cuvinte mai simple, sunetul nu se va mai auzi de loc Dacă viteza cu care se depărd:\Electronica\tează ascultătorul este mai mare decît viteza sunetului, sunetul începe să se audă din nou, iar frecvenţa lui va creşte pe măsură ce creşte viteza ascultătorului în formulă apare semnul minus El nu are o importanţă directă, deoarece frecvenţa este o mărime pozitivă Dar fenomenul însuşi ^capătă un caracter oarecum cond:\Electronica\trar cînd apare semnul minus în cazul depărtării ascultătorului cu o viteză mai mare decît viteza sunetului, el întrece tot timpul sunetul mai întîi, pe acela care a pornit la drum, să zicem, acum o secundă, apoi pe acela care a plecat acum două secunde, după aceea urechea călătorului ajunge din urmă sunetul care s-a lansat în spaţiu acum trei, patru etc secunde Aşadar, toate sunetele se vor auzi în ordine inversă Să ne întoarcem la formula generală a variaţiei vitezei Se poate folosi aceeaşi formulă şi în cazul orchestrei în mişcare? Fără îndod:\Electronica\ială că da, cu condiţia să fie utilizată corect în formula pe care am dedus-o pentru un observator în mişd:\Electronica\care figurează două frecvenţe — frecvenţa sunetului în mediu care, natural, coincide cu frecvenţa sunetului perceput de un ascultăd:\Electronica\tor în repaus sau emis de un instrument fix, şi frecvenţa vm a sunetului, egală cu numărul de oscilaţii transmise pe secundă aerului de un corp în mişcare sau primite de la aer de un corp în mişcare Aşadar, dacă în primul exemplu frecvenţa emisă şi cea perced:\Electronica\pută sînt, respectiv frecvenţa v a mediului şi frecvenţa vm în mişcare, în exemplul al doilea, invers, frecvenţa percepută este v, iar cea emisă este vm Pentru un observator în mişcare, v0&s = vrea, 1 -\ Trebuie totodată să se aibă în vedere că viteza pozitivă în primul caz corespunde apropierii, iar în cel de-al doilea — ded:\Electronica\părtării sursei de observator Este uşor de văzut că ambele formule dau o alură asemănăd:\Electronica\toare a variaţiei frecvenţei în funcţie de viteză Dacă, de exemp lu Pentru o sursă de sunet în mişcare, vo6s = vreqj 304 — = 0,2 atunci în cazul mişcării observatorului în întîm-c pinarea sursei, frecvenţa creşte cu 20%, iar în cazul mişcării sursei în întîmpinarea observatorului, frecvenţa creşte cu 25% Am presupus în mod tacit pînă acum că orchestra şi ascultăd:\Electronica\torul se deplasează de-a lungul unei direcţii care corespunde cu direcţia de propagare a sunetului Ce se va schimba, dacă asculd:\Electronica\tătorul nu se deplasează în direcţia orchestrei care cîntă, ci trece pe lîngă ea? Este clar că are importanţă numai componenta vited:\Electronica\zei automobilului dirijată pe linia de propagare a sunetului Ded:\Electronica\plasarea observatorului pe frontul undei sonore, adică perpendid:\Electronica\cular pe direcţia de propagare a sunetului, nu joacă nici un rol Aceleaşi consideraţii se referă şi la mişcarea orchestrei în acest caz, cînd se aplică formula, trebuie să se aibă în vedere că viteza care intră în formulă trebuie să fie luată nu în momentul perced:\Electronica\perii, ci în momentul emiterii undei sonore Dacă atît observatorul cît şi sursa sonoră se găsesc în mişcare în raport cu aerul, formulele se contopesc Frecvenţa sunetului perceput va fi î + k c ^obs ' ^reaV i + Z c în care u este viteza observatorului, iar « este viteza sursei sonore Variaţia frecvenţei sunetului în cazul mişcării observatorului sau a sursei sonore se numeşte efect Doppler Energia sunetului Toate particulele de aer care înconjură un corp ce emite sunete se găsesc în stare de oscilaţie După cum am explicat în capid:\Electronica\tolul V, un punct material care oscilează după legea sinusului posedă o energie totală anumită şi invariabilă Cînd punctul care oscilează trece prin poziţia de echilibru, viteza sa este maximă întrucît deplasarea punctului, în acest moment, faţă de poziţia de echilibru, este egală cu zero, toată energia se reduce la energia cinetică "l"8 max c ~ 2 20 305 Prin urmare, după cum am mai explicat şi la pag 106, energia totală este proporţională cu pătratul valorii maxime (de amplid:\Electronica\tudine) a vitezei oscilaţiei Acest lucru este adevărat şi pentru particulele de aer care oscid:\Electronica\lează într-o undă sonoră O particulă de aer însă este ceva ned:\Electronica\determinat De aceea, se raportează energia sunetului la unitatea de volum de aer Această mărime se poate numi densitate de energie sonoră întrucît masa unităţii de volum este densitatea p, densitatea de energie sonoră va fi w = ^=22-2 Am vorbit mai înainte despre încă o mărime fizică importantă care efectuează oscilaţii după legea sinusului cu aceeaşi frecvenţă ca şi viteza Este vorba de presiunea acustică sau de excesul de presiune întrucît aceste mărimi sînt proporţionale, se poate spune că densitatea de energie este proporţională cu pătratul vad:\Electronica\lorii maxime (de amplitudine) a presiunii acustice Mai departe sînt date valorile amplitudinilor oscilaţiei sonore pentru o conversaţie cu voce tare Amplitudinea vitezei este egală cu 0,02 cm/s 1 cm3 aer cîntăreşte circa 0,001 g Aşadar, densid:\Electronica\tatea de energie este i 10-3- (0,02)2 ^EL =2-10"7 ■e^~ 2 cm3 cm3 Să presupunem că oscilează o sursă sonoră Ea emite energie sonoră în aerul înconjurător Energia parcă ar „curge" de la corpul care emite sunete Prin fiecare suprafaţă situată perpendicular pe direcţia de propagare a sunetului se scurge într-o secundă o anumită cantitate de energie Această mărime se numeşte fluxul de energie care trece prin acea suprafaţă Dacă, în afară de aceasta, se ia unitatea de suprafaţă (de exemplu 1 cm2), cantitatea de enerd:\Electronica\gie care se scurge prin unitatea de suprafaţă, se numeşte intend:\Electronica\sitatea undei sonore Nu este greu de văzut că intensitatea / a unui sunet este egală cu produsul dintre densitatea W de energie şi viteza c a sunetului Să ne închipuim un mic cilindru cu înălţimea de 1 cm şi cu sud:\Electronica\prafaţa bazei de 1 cm2, ale cărui generatoare sînt paralele cu direcţia de propagare Energia W pe care o conţine un astfel de cilindru îl va părăsi complet după un timp egal cu l/c Aşadar, prin unitatea de suprafaţă va trece în unitatea de timp o energie wj—, adică tec Energia se deplasează parcă cu viteza sunetului 306 în cazul conversaţiei cu voce tare, intensitatea sunetului în apropierea vorbitorilor va fi aproximativ egală (ne servim de valoarea obţinută mai înainte) cu 2-IO"7-3-IO4 = 0,006 Atenuarea sunetului cînd distanţa creşte Unda sonoră se propagă de la instrumentul care produce sunete, fireşte, în toate direcţiile Să ducem cu ghidul în jurul sursei de curent două sfere de rază diferită Bineînţeles că energia sonoră care trece prin prima suprafaţă sferică va trece şi prin a doua suprafaţă sferică Dacă se notează cu / intensitatea sunetului, energia undei care trece printr-o sferă se poate scrie astfel: I-inr2, deoarece 47ir2 este sud:\Electronica\prafaţa unei sfere de rază r Dacă nu se pierde energie în drumul de la prima sferă la a dona, atunci Ii-i-r'f = 72-4-rş Aşadar, intensităţile Ix şi I2 ale undei la distanţele i\ şi respecd:\Electronica\tiv r, de la sursa sonoră sînt una faţă de alta invers proporţiod:\Electronica\nale cu pătratele distanţelor Deoarece intensitatea sunetului este proporţională cu densitatea de energie, atunci intensitatea, ca şi densitatea de energie, este proporţională cu pătratul amplid:\Electronica\tudinii oscilaţiei De aici rezultă că amplitudinile undei la disd:\Electronica\tanţele rx şi respectiv r2 de la sursa sonoră sînt una faţă de alta invers proporţionale cu distanţa Intensitatea sunetului scade invers proporţional cu pătratul distanţei de la sursă, iar amplid:\Electronica\tudinea este invers proporţională cu distanţa la puterea întîi De fapt însă sunetul se atenuează ceva mai repede, deoarece o parte din energie este absorbită pe drum Această atenuare are loc din cauză că, în timpul oscilaţiei particulelor mediului, o parte oarecare din energie se va cheltui pentru învingerea frecării vîscoase Aceste pierderi sînt însă relativ mici, iar cauza princid:\Electronica\pală pentru care la distanţă mare auzim mai prost decît din aprod:\Electronica\piere este legea proporţionalităţii inverse cu pătratul distanţei Sunet puternic şi sunet slab Organele de simţ ale omului sînt în multe privinţe mai perfecte decît cele mai bune instrumente Această constatare este vala- 20* 807 bilă şi pentru ureche Putem percepe sub forma de sunet unde cu intensitate de la 10~9 erg/cm2 -s pînă la IO4 unităţi de acestea de intensitate Aşadar, cel mai puternic sunet diferă de cel mai slab de zece trilioane de ori Care este sunetul cel mai slab pe care-1 poate percepe omul? Un foşnet de-abia audibil produce asupra timpanului o presiune de 2 -IO-4 dyn/cm2, adică de aproximativ două zecimi de miliod:\Electronica\nimi dintr-un gram Cele mai bune microbalanţe nu au sensibilid:\Electronica\tatea urechii omului Dacă sunetele posedă o energie mai mare de IO4 erg/cm2 -s, omul nu mai aude un sunet, ci simte o senzaţie dureroasă Presiunea pe timpan atinge în acest caz 0,2 gf/cm2 Urechea percepe în mod dureros tocmai unda de presiune, adică şocurile alternad:\Electronica\tive de compresiune şi depresiune Dacă însă presiunea constantă a aerului creşte cu cantitatea de 0,2 gf indicată mai înainte, ured:\Electronica\chea, bineînţeles, „nu observă" acest lucru Presiunea atmosferică normală, egală aproximativ cu 1 kgf/cm2, se măreşte cu mai mult de 0,2 gf atunci cînd coborîţi de la etajul al treilea în stradă Energia undei care poartă un sunet puternic este de un număr enorm de ori mai mare decît energia undei care aduce la ureche o şoaptă sau un foşnet De aceea, în practică este foarte incomod să se evalueze cît de puternic este un sunet prin valoarea enerd:\Electronica\giei sale închipuiţi-vă că un colaborator, care caută mijloace pentru a combate zgomotul străzii, trebuie să prezinte un referat la sesiunea sfatului popular al oraşului şi să arate cu cît se micd:\Electronica\şorează zgomotul dacă se înlocuieşte circulaţia tramvaielor cu troleibuze sau autobuze, dacă se interzice şoferilor folosirea claxod:\Electronica\nului pe stradă ş a m d Pentru ca situaţia să fie prezentată sugestiv, trebuie să se recurgă la planşe Aşa cum se obişnuieşte cînd se construiesc diagramele de diferite feluri, se pot desena pe aceste planşe nişte coloane a căror înălţime să reprezinte grad:\Electronica\dul de zgomot Dacă însă se defineşte tăria unui sunet prin măd:\Electronica\rimea energiei, apare o dificultate de neînvins: liniştea şi zgomod:\Electronica\tul diferă atît de mult unul de altul încît este mult mai greu să se reprezinte ambele pe aceeaşi diagramă la aceeaşi scară decît să se deseneze pe aceeaşi planşă un elefant şi o muscă în mărime naturală în astfel de cazuri, în fizică se recurge la aşa-numita scară lo-garitmică Dacă o mărime oarecare creşte de 10, 100, 1 000 ş a m d de ori, logaritmul ei se măreşte de 1, de 2, de 3 ş a m d ori Aşadar, servindu-ne nu de energia undei sonore, ci de logaritmul acestei mărimi, se poate întotdeauna face „să încapă" pe aceeaşi planşă 308 reprezentarea zgomotului unui motor de avion şi cea a ţiuitului unui ţintar Scara tăriei sunetelor se alcătuieşte în modul următor Se alege în mod convenţional ca nivel de tărie zero a sunetului, nivelul de tărie egal cu 10~9 erg/cm2-s Sunetele de această tărie nu pot fi auzite nici de un om cu auzul cel mai fin Apoi se determină de cîte ori energia E a sunetului care ne interesează este mai mare decît valoarea E0 a acestui nivel iniţial, adică se găseşte rapord:\Electronica\tul E]E0 Ca unitate de măsură a tăriei sunetelor se ia tocmai logaritd:\Electronica\mul zecimal al acestui raport Unitatea de tărie a sunetului poartă numele de bel; de altfel, de obicei se foloseşte a zecea parte dintr-un bel, denumită decibel (dB) Tăria sunetului în decid:\Electronica\beli este egală cu 10 lg — Ne putem da seama de ce înseamnă un decibel din următorul tabel, care indică valorile tăriei diferitelor sunete la o distanţă de cîţiva metri de sursa sunetului: Tabelele de logaritmi permit să ne facem o idee clară despre un decibel Astfel, mărirea tăriei unui sunet cu 1 dB corespunde creşterii intensităţii sunetului de 10°1 = 1,26 de ori, adică cu 26% Mărirea intensităţii sunetului de două ori corespunde unei variaţii a tăriei sale cu 3 dB, mărirea de cinci ori corespunde la 7 dB, iar mărirea de 10 ori corespunde la 10 dB Dacă distanţa de la sursa de sunet se măreşte de două ori, ind:\Electronica\tensitatea sunetului scade de patru ori, iar tăria sunetului scade cu 6 dB Să presupunem că ne găsim la distanţa de 1 m de o coardă care vibrează şi că ne-am depărtat la distanţa de 10 m Intensitatea undei care ajunge la urechea noastră scade de 100 de ori, iar tăria sunetului se micşorează cu 20 dB Mai înainte am vorbit de caracterul limitat al intervalului de frecvenţe audibile Completînd aceste informaţii cu cunoştinţele noastre despre sensibilitatea urechii la un sunet slab şi la unul Foşnetul frunzelor Strada liniştită Automobil in mişcare Conversaţie cu voce tare Stradă zgomotoasă Avion 10 dB 30 dB 60 dB 70 dB 90 dB 100 dB 309 tare, putem s-o reprezentam sub formă de diagramă a audibili-tăţii tipice pentru un om normal (fig 121) Pe axa orizontală a acestei diagrame s-a luat frecvenţa sunetului, iar pe axa vertid:\Electronica\cală, energia sunetului în figură sînt indicate pragul de audibi- Frecventa osc/loţiiLor în & FIG 121 litate şi pragul de senzaţie dureroasă Domeniul audibil se găseşte în interiorul domeniului sunetelor ■ Sunete neaudibile O frecvenţă a sunetului de 20 000 Hz este limita peste care urechea omenească nu mai percepe oscilaţiile mecanice ale mediud:\Electronica\lui Prin diferite mijloace se pot produce oscilaţii cu o frecvenţă mai înaltă, pe care omul nu le aude, dar instrumentele le pot înregistra De altfel, nu numai instrumentele recepţionează astfel de oscilaţii Multe animale — liliecii, albinele, balenele, delfinii — pot percepe oscilaţii mecanice cu o frecvenţă pînă la 100 000 Hz în prezent se pot obţine oscilaţii cu frecvenţe pînă la un mid:\Electronica\liard de hertzi Aceste oscilaţii, deşi nu sînt audibile, se numesc ultrasunete, pentru a se sublinia înrudirea lor cu sunetele Ultrasunetele cu frecvenţele cele mai mari se obţin cu ajutorul lamelor de cuarţ Ele au următoarea proprietate interesantă: dacă se aplică unei astfel de lame o tensiune electrică continuă, ea se comprimă sau se întinde Dacă însă se aplică lamei o tend:\Electronica\siune electrică alternativă, ea se va comprima şi dilata alternativ, adică va începe să oscileze 310 în modul acosta se pot produce fluxuri puternice de ultrasud:\Electronica\nete cu o intensitate de cîteva mii de jouli pe centimetru pătrat şi pe secundă Este interesant de comparat această valoare cu intensitatea sunetului audibil în imediata apropiere a unui tun care trage, ea atinge doar 0,005 J/cm2'într-o secundă Energia ultrasunetelor este atît de mare încît poate fi simţită Dacă băgaţi mîna într-un lichid prin care se propagă oscilaţii ultrasonore, simţiţi o durere intensă Ultrasunetele sînt capabile să producă în substanţe transformări interesante şi de aceea au o largă întrebuinţare în cele mai difed:\Electronica\rite domenii Una din aceste întrebuinţări este sfărîmarea subd:\Electronica\stanţelor Dacă se introduc bucăţele de plumb sau de cupru înd:\Electronica\tr-un lichid şi dacă se expune acest lichid acţiunii ultrasuneted:\Electronica\lor, metalul se sfărîmă şi formează o suspensie foarte fină Fărî-miţarea se produce în cazurile în care dimensiunile particulelor sînt mai mari decît lungimea de undă Dacă particulele de substanţă sînt mici, influenţa ultrasuneted:\Electronica\lor este contrară Acţionînd cu ajutorul ultrasunetelor într-o înd:\Electronica\căpere plină de fum, se poate curăţa repede şi complet aerul din ea în adevăr, sub influenţa ultrasunetelor, particulele de fum se aglomerează (acest fenomen se numeşte coagulare), devin de zeci şi sute de ori mai grele şi se depun pe podea Deosebit de interesantă este acţiunea biologică a ultrasuneted:\Electronica\lor Multe celule, în special filiforme, se distrug sub influenţa ultrasunetelor Bacteriile mor sau suferă modificări esenţiale Cu ultrasunete se poate steriliza laptele Un domeniu interesant de aplicaţie a ultrasunetelor este detecd:\Electronica\tarea fisurilor şi a altor defecte în piesele metalice turnate de grosime enormă (pînă la 10 m) Dacă o undă^iltrasonoră întîl-neşte în calea ei o fisură sau o suflură, ea nu va trece mai ded:\Electronica\parte, ci se va reflecta, întoreîndu-se înapoi Această undă red:\Electronica\flectată este captată de un instrument şi, după timpul care i-a trebuit ultrasunetului pentru ca să ajungă la defect şi să se înd:\Electronica\toarcă, se determină adîncimea la care se găseşte defectul Liliecii folosesc ultrasunetele într-un mod foarte interesant Pentru ca liliacul să poată trăi în întuneric complet, natura 1-a înzestrat cu un aparat radar extraordinar de perfecţionat El funcd:\Electronica\ţionează pe baza frecvenţelor ultrasonore In timpul zborului, liliacul emite semnale neaudibile pentru urechea omului, cu o frecvenţă de 25 000—150 000 Hz Fiecare semnal durează aprod:\Electronica\ximativ 10—15 miimi de secundă Semnalul ultrasonor trimis de liliac într-o anumită direcţie faţă de corpul lui se loveşte de obstacol, este reflectat de acesta şi se întoarce înapoi Organele 311 auditive ale liliacului sînt, de asemenea, neobişnuit de dezvold:\Electronica\tate — liliacul poate să audă semnalul reflectat chiar dacă este de două mii de ori mai slab decît semnalul iniţial Ceva mai mult, liliacul poate deosebi semnalul său propriu reflectat dintre zgomotele străine, chiar dacă aceste zgomote sînt de mii de ori mai puternice decît ecoul semnalului emis de el După timpul care trece din momentul cînd a emis semnalul pînă la întoarcerea lui, liliacul stabileşte (bineînţeles, instinctiv) la ce distanţă se găseşte obstacolul Cum ocoleşte sunetul obstacolele Să presupunem că ne găsim în fundul unei camere de la etajul întîi şi vorbim Fereastra este deschisă, iar afară se află persoana cu care vorbim Va auzi ea? Da, dacă vom vorbi destul de tare; totuşi ea va auzi mult mai slab decît în cazul în care s-ar urca pe o scară şi va sta în dreptul ferestrei Undele sonore, ieşind pe fereastră, se revarsă parcă în toate direcţiile, dar cam greu De aici se vede că undele sonore se propagă cel mai bine în linie dreaptă, dar în oarecare măsură deviază şi în lături Este oare acest lucru adevărat pentru orice unde sonore? Ei bine, nu! Un rol esenţial joacă raportul dintre lungimea de undă şi did:\Electronica\mensiunile orificiului Dacă lungimea de undă este mare în comd:\Electronica\paraţie cu aceste dimensiuni, undele, ieşind din orificiu, „se revarsă" în toate direcţiile, ca şi cum orificiul ar fi sursa sud:\Electronica\netului Dimpotrivă, dacă lungimea de undă este mult mai mică decît dimensiunile orificiului, sunetul se propagă radial şi acolo unde linia dreaptă dusă de la sursa de sunet la observator întîl-neşte un obstacol (în exemplul nostru, un perete), se produce o „umbră", iar sunetul aproape nu se mai aude în exemplul de mai înainte, la o frecvenţă medie de 1 000 Hz a vocii omeneşti corespunde o lungime de undă de 30 cm De aceea, astfel de unde, trecînd prin golul de un metru al unei ferestre, se propagă de preferinţă înainte, dar deviază sensibil şi în lături Este foarte greu de figurat pe un desen modul în care undele sonore ocolesc obstacolele Mult mai simplu este de arătat cum se comportă într-o situaţie similară undele superficiale (sau de suprafaţă) pe apă Despre aceste unde vom vorbi ceva mai tîrziu Proprietăţile lor sînt de un gen oarecum special în ce priveşte însă regulile ocolirii obstad:\Electronica\ 312 colelor de către unde, ele sînt aceleaşi pentru undele de apă, cît şi pentru undele sonore care se propagă prin aer în fig 122 şi 123 este reprezentată trecerea undelor superfid:\Electronica\ciale ale apei, de diferite lungimi, prin acelaşi orificiu în fig 122, lungimea de undă este mult mai mare decît dimensiunile face radial Unda nu pătrunde aproape de loc în zona de umbră geometrică Aşadar, cînd lungimea de undă a unui sunet este mult mai mică decît dimensiunile obiectelor de care se lovesc, sunetul se comportă absolut ca şi cum n-ar fi vorba de oscilaţii ale aerului, ci de un flux de particule care se deplasează în aer Deosebirea faţă de particulele obişnuite constă în special în faptul că acestea se pot mişca cu viteze oarecare, pe cînd sunetul se propagă întotdeauna cu aceeaşi viteză Natura ondulatorie a sunetului se manifestă prin faptul că ded:\Electronica\viază totuşi întotdeauna într-o oarecare măsură de la propagarea rectilinie După cum am mai spus, această deviere este cu atît mai mică cu cît lungimea de undă este mai mică, dar ea există întotdeauna şi, în principiu, poate fi măsurată Această deviere se numeşte difracţia sunetului Existenţa difracţiei ar putea servi ca dovadă a faptului că sunetul este de natură ondulatorie, dacă n-am şti acest lucru direct (după modul cum se produc sunetele) Cînd se studiază difracţia, s-ar putea măsura lund:\Electronica\gimea de undă a sunetelor, dacă iarăşi n-am cunoaşte-o, după frecvenţa oscilaţiilor sursei de sunete orificiului în acest caz, unda umple aproape complet zona de dincolo de ecran în fig 123 este reprezentată o undă cu o lungime de undă foarte mică Acum propagarea undei se FIG 122 FIG 123 313 Reflexia sunetului în subcapitolul de faţă vom presupune că lungimea de undă a sunetului este suficient de mică şi, prin urmare, sunetul se prod:\Electronica\pagă radial Ce se întîmplă cînd o astfel de undă sonoră din aer cade pe o suprafaţă solidă? Este clar că în acest caz sunetul se reflectă Dar în ce direcţie se reflectă? Analogia propagării sunetului cu mişcarea particulelor mated:\Electronica\riale arată că această reflexie trebuie să aibă loc ca şi reflexia unei mingi care se loveşte de un perete, cu singura diferenţă că, datorită proceselor de frecare, după lovire, viteza mingii se micd:\Electronica\şorează, pe cînd viteza de propagare a sunetului, care depinde numai de proprietăţile mediului aerian, fireşte, nu variază Aici frecarea nu se manifestă prin micşorarea vitezei sunetului, ci prin faptul că, cu prilejul reflexiei, o parte din energia undelor sonore se transformă în căldură întrucît reflexia sunetului nu diferă, în principiu, de ciocnirea elastică, legea reflexiei sunetului se poate formula în modul urd:\Electronica\mător: unghiul de incidenţă al razei sonore, adică unghiul format de rază şi de normală (adică de perpendiculara) pe suprafaţa pe care cade raza este egal cu unghiul de reflexie, raza reflectată găsindu-se în planul care trece prin raza incidenţă şi prin nord:\Electronica\mala la suprafaţă Acest plan se numeşte planul de incidenţă al razei sonore Aşadar, dacă vrem să aflăm direcţia de propagare a undei red:\Electronica\flectate, trebuie să procedăm în modul următor în punctul de propagă de la sursă în toate direcţiile şi într-un punct depărtat ajunge numai o mică fracţiune din energia sonoră Cum trebuie să se prezinte suprafaţa de reflexie pentru ca să se adune suned:\Electronica\tul din nou într-un singur punct? Forma suprafeţei reflectante trebuie să fie astfel, încît undele care cad pe ea dintr-un incidenţă al undei ducem o nord:\Electronica\mală, măsurăm unghiul de incid:\Electronica\denţă şi construim planul de ind:\Electronica\cidenţă Apoi luăm în acest plan, de cealaltă parte a normalei, un unghi egal cu unghiul de incid:\Electronica\denţă; dreapta obţinută repred:\Electronica\zintă direcţia de propagare a undei reflectate (fig 124) FIG 124 Vom rezolva acum o probled:\Electronica\mă delicată După cum ştim, sunetul se 314 punct (sursa sonoră) sub diferite unghiuri să se reflecte adu-nîndu-se din nou într-un punct Ştim deja ce este o elipsă La pag 154 s-a vorbit despre această curbă remarcabilă, care are particularitatea că distanţa de la un focar al ei pînă la un punct oarecare de pe curbă, plus distanţa FIG 125 de la celălalt focar pînă la acelaşi punct este constantă pentru toate punctele elipsei închipuiţi-vă că elipsa se roteşte în jurul diametrului cel mare Curba descrie în rotirea ei o suprafaţă care se numeşte elipsoid Forma elipsoidului seamănă cu un ou Elipsa are următoarea particularitate geometrică (fig 125) Dacă se desenează un unghi cu vîrful într-unui clin punctele elipd:\Electronica\sei şi cu laturile trecînd prin focarele ei, bisectoarea acestui unghi este normală la elipsă (adică perpendiculară pe tangenta la elipsă în acel punct) Aşadar, dacă o undă sonoră pleacă din unul din focarele elipsoidului, după ce se reflectă de suprafaţa elipsei, ajunge în celălalt focar Aşa se vor comporta toate undele sonore şi deci tot fluxul sonor care a plecat dintr-un focar se va concentra în celălalt focar Această proprietate a suprafeţelor curbe de acest tip era cunosd:\Electronica\cută încă din antichitate în evul mediu, în timpul Inchiziţiei, cînd controlul asupra gîndurilor fiecărui om devenise unul din principalele aspecte ale activităţii statului, pentru a se asculta conversaţiile cetăţenilor se foloseau suprafeţe boltite Doi oameni, care-şi dezvăluiau unul altuia cu glas potolit gîndurile lor, nu bănuiau că, datorită plafonului boltit, în celălalt colţ al cîrciu-mioarei un călugăr dormitând auzea aproape tot aşa de bine ca ei înşişi fiecare cuvînt al convorbirii 315 Este greu de construit o suprafaţă elipsoidală, dar mici pord:\Electronica\ţiuni de suprafaţă sferică diferă prea puţin ca formă de porţiunile de suprafaţă elipsoidală Dacă în faţa unei astfel de „oglinzi" sferice se pune o sursă care emite sunete, undele sonore care pornesc de la ea se vor aduna din nou în celălalt cîmp de reflexie, ce-i drept, nu într-un singur punct ca la un elipsoid adevărat, ci într-un mic volum al spad:\Electronica\ţiului i Se poate face următoarea experienţă chiar cu o farfurie adîncă obişnuită Dacă se pune în apropiere de o astfel de farfurie un ceasornic, a cărui bătaie este practic imposibil de auzit cu ured:\Electronica\chea la o distanţă de ordinul unui metru, se poate găsi un punct destul de depărtat de farfurie, în care bătaia ceasului să se audă tot aşa de tare ca şi cum acesta ar fi pus la ureche De acelaşi fenomen se face uz la construcţia cuştii sufIerului la teatru Pozid:\Electronica\ţia suflerului şi forma cuştii sînt cele mai potrivite pentru a red:\Electronica\flecta sunetul spre scenă Reflexia sunetului de pereţii încăperii interesează foarte mult pe constructorii de teatre, de săli de concerte şi de săli de adud:\Electronica\nări Acest domeniu al tehnicii construcţiilor care se ocupă cu problema audibilităţii optime în încăperi închise se numeşte acustică arhitecturală Unde care se deplasează la suprafaţă Marinarii de pe submarine nu cunosc furtunile care bîntuie pe mare în toiul celor mai puternice furtuni, la adîncimi de cîţiva metri sub nivelul mării domneşte calmul complet Valurile mării sînt unul din exemplele de mişcare ondulatorie care cuprinde numai suprafaţa unui corp Uneori se poate părea că valurile mării sînt curenţi de mase de apă în mişcare în realitate nu este aşa;oricine se poate cond:\Electronica\vinge cît se poate de uşor de mişcarea ondulatorie a particulelor de apă, dacă observă cum se clatină pe valuri o barcă ai cărei vîslaşi se odihnesc: în sus, în jos, puţin mai înainte, puţin mai înapoi, dar aproape fără să înainteze de loc Observaţii mai pred:\Electronica\cise arată că particulele de apă efectuează o mişcare circulară Fiecare particulă de apă descrie o traiectorie apropiată de un cerc Planul acestor cercuri este orientat în direcţia de propagare a undelor, adică transversal pe frontul undei 316 Ondulaţiile mării prezintă aspecte foarte diferite: încreţituri mărunte, valuri mari, valuri care se succed des sau la intervale mari în limbajul fizicienilor se spune că valurile pot fi de amplid:\Electronica\tudine şi de lungime diferite După cum s-a mai spus, ondulaţiile se amortizează repede pe măsură ce adîncimea apei creşte Particulele de apă situate sub suprafaţa apei efectuează oscilaţii cu amplitudini din ce în ce mai mici pe măsură ce adîncimea creşte Chiar la o adîncime egală cu o jumătate de lungime de undă, amplitudinea oscilad:\Electronica\ţiilor scade de 20 de ori, iar la o adîncime egală cu lungimea de undă, nu mai există aproape nici o mişcare Pînă acum am vorbit despre undele a căror viteză de propad:\Electronica\gare depindea numai de proprietăţile mediului Altfel stau lucrud:\Electronica\rile cu undele de suprafaţă: oscilaţiile cu frecvenţe diferite se prod:\Electronica\pagă cu viteze diferite Viteza de propagare şi perioada oscilaţiilor sînt legate între ele prin relaţia simplă c = — > în care g este acceleraţia gravitaţiei Este perfect natural ca în această formulă să apară acceleraţia gravitaţiei g, căci tocmai gravitaţia face ca suprafaţa apei să fie plană Conform acestei formule, la o frecd:\Electronica\venţă a oscilaţiei de 1 Hz, undele se deplasează cu o viteză de circa 1,5 m/s Această formulă este adevărată pentru valurile din largul mării; în apropiere de coastă şi în general unde adînd:\Electronica\cimea apei este mică, această relaţie simplă se complică întrucît X = cT, avem c = • Aşadar, cînd se produc va- luri mari într-o regiune oarecare a mării, ajung pînă la cele mai îndepărtate locuri mai întîi undele cele mai lungi, care au cea mai mare viteză de propagare Cum transmit sunetul corpurile solide Există o deosebire foarte importantă între transmisia sunetului prin corpurile lichide şi prin gaze, pe de o parte, şi prin solide, pe de alta Această deosebire constă în faptul că în corpurile solide, pe lîngă unde longitudinale, pot lua naştere şi unde transversale Acest termen se explică singur: unda transversală are însuşirea că particulele care participă la procesul ondulatoriu efectuează oscilaţii nu în direcţia de propagare a undei, ci în direcţia transd:\Electronica\versală, adică perpendiculară pe direcţia de propagare 317 Unda sonoră în gaze şi lichide este o undă de compresiuni şi depresiuni alternative O astfel de undă nu poate fi decît longid:\Electronica\tudinală, căci oscilaţiile transversale ale particulelor nu pot prod:\Electronica\voca variaţii locale ale volumului, adică nu pot avea ca efect compresiuni în lichide şi gaze nu pot exista unde transversale, deoarece aceste medii se opun la compresiuni şi întinderi, dar nu la alunecări Un corp solid se opune nu numai la variaţia volud:\Electronica\mului, ci şi la modificarea formei sale şi, de aceea, pe lîngă undele longitudinale, într-un corp solid pot lua naştere şi unde transversale în timpul propagării undei transversale într-un mediu solid, se formează o undă de alunecare, adică particulele corpului sînt deplasate de undă alternativ într-un sens şi în celălalt faţă de direcţia ei de propagare Undele longitudinale într-un corp solid însă sînt însoţite de compresiuni şi depresiuni ca şi undele în lid:\Electronica\chide şi gaze Unda transversală şi cea longitudinală transmit sunetul la fel de bine, dar nu la fel de repede Undele longitudinale se prod:\Electronica\pagă întotdeauna mai repede decît cele transversale Iată cîteva valori caracteristice în oţel, viteza undelor transd:\Electronica\versale este de circa 3 000 m/s, iar a celor longitudinale, de 6 000 m/s O viteză mai mică de propagare are sunetul în plumb moale — 700 m/s pentru undele transversale şi 2 200 m/s pentru cele longitudinale Deosebit de mare este raportul dintre viteza undelor longitud:\Electronica\dinale şi cea a celor transversale în cauciuc Cauciucul se opune foarte slab la modificări ale formei sale, dar îşi schimbă foarte greu volumul Undele transversale se propagă în cauciuc cu viteză doar de 30 m/s, adică de 10 ori mai mică decît viteza sunetului în aer în afară de aceste două tipuri de unde, într-un corp solid se mai propagă şi unde superficiale, dar acestea nu seamănă de loc cu valurile mării, la care forţa care readuce particulele după ded:\Electronica\viere este forţa gravitaţională Undele de la suprafaţa unui corp solid sînt supuse forţelor elastice care leagă între ele particulele corpului Prin urmare, este natural ca viteza undelor superficiale să depindă de proprietăţile elastice ale corpului Viteza undelor superficiale este aproximativ 0,9 din viteza de propagare a unded:\Electronica\lor transversale Ca şi în lichide, traiectoria particulelor care oscilează este situată într-un plan transversal pe frontul undei Punctele se mişcă pe curbe închise asemănătoare unor elipse Pe măsură ce ne depărtăm de suprafaţa corpului, forma elipsei se modifică, amplitudinea oscilaţiilor devine mai mică şi unda se amortizează 318 Vestitorii cutremurului de pămînt Pămîntul transmite bine sunetele Aproape în orice roman med:\Electronica\dieval găsiţi o scenă în care eroul urmărit fuge călare în galop „Călăreţul opri deodată calul, descăleca şi puse urechea la pămînt: «Sînt urmărit, trebuie să mă grăbesc!»" în adevăr, loviturile cod:\Electronica\pitelor calului în pămînt se transmit la o distanţă de peste un kilometru Ca orice corp elastic, Pămîntul este bun conducător al undelor sonore Undele sonore care se propagă prin Pămînt ne dau informaţii despre cutremure şi ne aduc la cunoştinţă procesele care au loc în adîncul Pămîntului Undele sonore care iau naştere în timpul unui cutremur se numesc unde seismice Existenţa undelor seisd:\Electronica\mice, amplitudinea, viteza, lungimea lor de undă şi frecvenţa oscilaţiilor — toate acestea pot fi determinate cu ajutorul unor instrumente speciale foarte sensibile numite seismografe Seismografele sînt instrumente complicate, dar principiul lor de funcţionare este uşor do înţeles Partea cea mai importantă a unui seismograf o constituie o greutate mare suspendată de un resort Cînd scoarţa Pămîntului se deplasează vertical, punctul de suspensie al resortului de care atîrnă greutatea se deplasează, aşa cum se arată în fig 126 Din cauza inerţiei sale mari, greutatea rămîne la început pe loc Pe greutate este fixată o peniţă, iar pe suport este fixată o foaie de hîrtie Cînd sud:\Electronica\portul se deplasează, peniţa trage pe hîrtie o linie verticală Pentru a se înregistra unda seismică, trebuie ca hîrtia să aibă o mişcare de translaţie în afară de aceste seismografe, care înregistrează deplasările verticale ale scoarţei Pămîntului, se folosesc şi seismografe orizontale Principiul de funcţionare a seismografului orizontal este arătat în fig 127 Partea prind:\Electronica\cipală a acestui instrument este o fig 126 bară aproape verticală O greutate excentrică transformă această bară într-un pendul, capabil să se rotească în jurul axei barei Dacă scoarţa Pămîntului este în repaus, greutatea pendulului se găseşte în repaus în poziţia cea mai de jos Un impuls în direcţie orizontală provoacă deplad:\Electronica\sarea axei pendulului, pe cînd greutatea, care este destul de mare, 319 la început rămîne pe loc, în virtutea inerţiei Rotirea pendud:\Electronica\lului este înregistrată de un dispozitiv înregistrator automat Dacă se instalează un seismograf vertical şi două orizontale, oscilînd în plane perpendiculare unul pe altul, se poate înregistra mărimea şi direcţia oricărei deplasări Cuvintele „cutremur de Pămînt" se asociază, de obicei, cu ideea de case dărîmate, copaci dobo-rîţi, crăpături formate în Pămînt şi victime omeneşti Astfel de cutremure de Pămînt se înd:\Electronica\tîmplă rar, dar seismologii aplică termenul de „cutremur de Pămînt" la toate evenimentele subterane capabile să pună în mişcare pana seismod:\Electronica\grafului care înregistrează oscilaţiile scoarţei terestre în afară de seismografe, nimeni nu observă aceste cutremure de Pămînt Pe globul pămîntesc au loc în fiecare an circa 100 de cud:\Electronica\tremure, de unde se vede că „împărăţia subpă-mînteană" are o viaţă foarte activă Din focarul unui cutremur de Pămînt, unda seismică se propagă în toate direcţiile şi este recepţionată de numeroase seismografe instalate în diferite oraşe şi ţări în legătură cu fiecare impuls subteran se vor transmite trei informaţii, deoarece toate trei tipurile de unde despre care a fost vorba mai înainte pornesc la drum din centrul cutremurului Prima care ajunge la obserd:\Electronica\vator este unda longitudinală, apoi vine cea transversală, iar ultima este unda superficială Undele superficiale sînt cele mai interesante pentru seismolog, deoarece (din motive uşor de înţeles), ele sînt cele mai intense La pag 307 am spus că intensitatea unei unde sonore scade invers proporţional cu pătratul distanţei de la sursa de sunete Această regulă însă nu se aplică undelor superficiale Să construim în jurul sursei de sunet, în loc de două sfere, două cercuri Enerd:\Electronica\gia undei care trece prin «ceste cercuri este proporţională cu I -2nr, în care I este intensitatea sunetului Prin urmare, dacă nu există pierderi de energie, intensitatea undei superficiale scade cu l/r, nu ca l/r2 De aceea, aceste unde ajung la observator mult mai puţin atenuate decît undele spaţiale longitudinale şi transversale Studiul undelor seisnice nu numai că duce la stabilirea focad:\Electronica\rului cutremurelor de Pămînt, ci îngăduie să se întreprindă lud:\Electronica\crări vaste şi interesante de cercetare asupra structurii Pămîntud:\Electronica\lui Semnalele primite din adîncurile Pămîntului ne dau infor- 320 maţii asupra structurii lui în adevăr, viteza undelor seismice la diferite adîncimi este diferită în apropiere de suprafaţa solud:\Electronica\lui, undele longitudinale, au o viteză de ordinul a 5,5 km/s, iar cele transversale, 3,3 km/s în acelaşi timp, în centrul Pămînd:\Electronica\tului, viteza de propagare a undelor seismice atinge 11—12 km/s Cunoscînd particularităţile de structură care pot influenţa viteza de propagare a undelor, cercetătorii trag concluzii despre strucd:\Electronica\tura miezului Pămîntului S-a stabilit, de exemplu, că undele transversale nu pătrund în adîncul miezului Pămîntului De aici se trage concluzia că acest miez este lichid, deoarece undele transd:\Electronica\versale nu trec prin corpurile lichide Unde de şoc în practica curentă, cuvîntul „undă" este asociat cu ideea unui proces periodic, un exemplu sugestiv în acest sens fiind valurile mării O distracţie preferată a celor ce fac baie în mare este să^se lase legănaţi de „valuri" în fizică se întrebuinţează cuvîntul „undă" în sens mai larg şi se vorbeşte de propagarea unei unde atunci cînd ridicarea sau coborîrea presiunii este provocată de un şoc unic, de o explozie sau de aspiraţia puternică a aerului Unda de aer produsă de o explozie are un aspect foarte parti- cular (Am spus mai înainte că unda de aer poate fi fotografiată, prin urmare cuvîntul „aspect" este cu totul potrivit pentru o undă de presiune ) în fig 128 este reprezentat profilul instantaneu al unei astfel de unde de explozie; această curbă prezintă distribuţia presiunii I I Distanta fig 128 21 — Fizica pentru toţi 321 de-a lungul unei direcţii oarecare de propagare a undei Profilul curbei se compune dintr-o ridicare treptată, care se termină cu o coborîre verticală Pe schemă este indicat sensul de deplasare a undei de la stînga la dreapta Porţiunile de aer situate la dreapta frontului undei se găsesc în repaus în momentul consid:\Electronica\derat, căci unda n-a ajuns încă pînă la ele Principala particularitate a undei de explozie (sau, cum se mai numeşte, a undei de şoc) descrise este saltul brusc de presiune pe „frontul undei"; punctele care se găsesc în repaus sînt cuprinse de maximum de presiune aproape instantaneu: o particulă de aer care se găsea la un anumit moment la presiunea atmosferică, în momentul următor este supusă în punctul respectiv la o presiune care a devenit maximă Apoi, pe măsură ce unda de şoc avansează, presiunea în punctul asupra căruia ne-am fixat atenţia va scădea treptat, în conformitate cu profilul pantei line din stînga curbei în fig 128 este reprezentată distribuţia presiunii de-a lungul unei direcţii oarecare de propagare a undei Unda se propagă, însă, în spaţiu, iar frontul ei este o suprafaţă Frontul undei de şoc este însoţit nu numai de un salt de pred:\Electronica\siune, ci şi de un salt de densitate şi de unul de temperatură în afară de variaţia de presiune şi de temperatură, unda de şoc se caracterizează şi printr-o mişcare în cazul undei sonore aerul se pune în mişcare de-a lungul direcţiei de propagare a undei Dar acest fenomen este puţin sensibil în cazul undei de şoc, aerul este antrenat atît de puternic, încît cuvîntul de „antred:\Electronica\nare" devine prea puţin sugestiv Unda de şoc produce un vînt extrem do puternic, un uragan Pentru mişcarea care are loc în undele puternice de şoc poate că nici nu există un cuvînt potrivit Saltul proprietăţilor de care vorbim este extraordinar de brusc — trecerea de la repausul complet la viteza maximă se produce pe o distanţă egală cu cîteva lungimi de drum liber al unei moled:\Electronica\cule do gaz Pentru aer, aceasta înseamnă o valoare submicro-scopică de ordinul sutimilor de miimi de centimetru Durata sald:\Electronica\tului se măsoară în fracţiuni din a zecea miliarda parte (10~10) dintr-o secundă Această variaţie în adevăr instantanee a presiunii, densităţii, temperaturii şi vitezei este o caracteristică a undei de şoc în funcţie de forţa exploziei, saltul de presiune care însoţeşte unda de şoc sau, cu alte cuvinte, înălţimea frontului, poate fi foarte diferită: în momentul sosirii undei de şoc, presiunea poate creşte între cîteva procente şi cîteva zeci de ori Valorile salturilor tuturor mărimilor pe frontul undei de şoc sînt în legătură una cu alta Cunoscînd valoarea saltului de pred:\Electronica\ 322 siane, se poate calcula şi valoarea saltului de densitate, de temd:\Electronica\peratură şi de viteză înălţimea frontului determină şi viteza de propagare a undei de şoc Viteza undelor slabe de şoc nu diferă de viteza de propagare a unei unde sonore obişnuite Pe măsură ce înălţimea frontului creşte, creşte şi viteza de propagare a undei de şoc Vom da cîteva date numerice despre o undă de şoc „modestă", care măreşte presiunea o dată şi jumătate O astfel de creştere de presiune atrage după sine o mărire a densităţii aerului cu 30% şi o ridicare a temperaturii cu 35° Viteza frontului unei astfel de unde de şoc este de circa 400 m/s Chiar în cazul saltului destul de mic de presiune de 1,5 ori, unda de şoc antrenează aerul cu o viteză de circa 100 m/s, adică 360 km/h Nici un uragan nu atinge această viteză Sînt însă posibile explozii capabile să producă unde de şoc ind:\Electronica\comparabil mai puternice Dacă unda implică o creştere de zece ori a presiunii, pe frontul undei se produce o mărire în salt a densităţii de patru ori şi o creştere a temperaturii cu 500° în acest caz, viteza vîntului atinge 725 m/s Viteza de propagare a unei astfel de unde de şoc este egală cu 1 km/s Undele de şoc provocate de exploziile puternice se propagă la zeci de kilometri Saltul proprietăţilor pe care-1 produce unda de şoc acţionează ca o ciocnire bruscă de un obstacol întîlnit de undă în calea ei Undele slabe de şoc sparg geamurile, dărîmă pereţii caselor şi smulg arborii din rădăcini Efectul distrugător al aruncătoarelor de mine se bazează în mare parte pe acţiunea undelor de şoc Efectul distrugător al undelor de şoc depinde foarte mult de multe împrejurări şi în special de durata undei Pentru a da totuşi o oarecare idee despre legătura- dintre efectul distrugător al undei şi parametrul principal al ei — creşterea presiunii — indicăm că o undă de şoc cu frontul înălţimii doar de 2% este capabilă să spargă geamurile, iar o undă care implică o mărire de două ori a presiunii dărîmă chiar ziduri groase Mişcarea cu viteze supersonice După cum am mai spus, undele de şoc se propagă cu viteze supersonice Mişcarea corpurilor solide în aer cu viteze supersod:\Electronica\nice are de asemenea ca rezultat formarea de unde de şoc De 21* 323 aceea, undele de şoc au o importanţă foarte mare pentru aviaţia modernă Mişcarea cu viteze depăşind cu mult 330 m/s, adică 1 200 km/h a devenit o realitate în aviaţie Mişcarea avioanelor şi avioanelor-rachetă, care străbat spaţiul cu viteze care trec peste bariera sune- jite este reprezentat în fig 129 Frontul undei este o suprafaţă curbă, care trece ceva mai în faţa corpului în mişcare Pe măsura depărtării de traiectoria mişcării, frontul rămîne în urmă şi se depărtează de proiectil Imaginea undei de şoc la un corp ascuţit avînd o formă de proiectil se prezintă puţin diferit Din fig 130 se vede că unda de şoc „s-a aşezat pe nasul" proiectilului, iar frontul undei a căpătat o formă conică Un proiectil care se deplasează cu o viteză supersonică poate fi fotografiat Diferenţa pronunţată dintre densitatea aerului în jurul proiectilului conturează clar frontul undei de şoc căreia îi dă naştere Cu cît proiectilul se deplasează mai repede, cu atît conul undei este mai ascuţit Unda de şoc este principala cauză *• rezistenţei întîmpinate de un corp care se deplasează cu o viteză supersonică La viteze mai mici decît viteza sunetului însă, rezistenţa se datoreşte, după cum am spus, în special apariţiei mişcării turbulente De aceea, formele cele mai avantajoase ale corpurilor pentru mişcăd:\Electronica\rile de aceste două tipuri sînt diferite Ceeace este avantajos pentru mişcările rapide este dezavantajos pentru cele mai lente, şi invers Un corp ascuţit la partea dinainte favorizează turbulenţa şi deci măreşte rezistenţa, care se opune mişcării cu viteze subsod:\Electronica\nice Dimpotrivă, forma ascuţită a proiectilului micşorează rezisd:\Electronica\tenţa opusă de unda de şoc Un corp bont la partea din faţă micşorează turbulenţa şi, de aceea, este mai avantajos la viteze subsonice decît unul ascuţit La trecerea peste bariera sunetului, această formă devine mai tului — aşa se numeşte limita de 1 200 km/h — diferă foarte mult de mişcările din partea cealaltă a barierei sunetului Această diferenţă constă în fapd:\Electronica\tul că în faţa corpului care zboad:\Electronica\ră cu o viteză supersonică se formează o undă de şoc FIG 129 FIG 130 Aspectul undei de şoc creată de un proiectil cu forme rotun- 324 puţin avantajoasă, deoarece cauza principală a rezistenţei devine unda de şoc Pentru acest motiv, proiectilele de tun sînt ascud:\Electronica\ţite la partea anterioară, căci se deplasează cu viteze supersonice Din păcate, este imposibil să se suprime unda de şoc şi totd:\Electronica\odată principala sursă de rezistenţă întâmpinată de un corp care străbate aerul cu o viteză supersonică Sarcina constructorilor de proiectile şi de avioane constă în a micşora rezistenţa opusă de undele de şoc La proiectilele şi îuzelajele de avion, micşorarea rezistenţei aerului se realizează prin adoptarea unei forme ascuţite la partea din faţă Dar ce idee se poate propune pentru aripi? Avioanele supersonice au căpătat în ultimii zece ani noi contururi: aripile s-au strîns pe lîngă fuzelaj, iar avionul a căpătat o formă de săd:\Electronica\geată Acest lucru s-a făcut tocmai pentru a combate rezistenţa undei de şoc (fig 131) în loc de a analiza mişcarea unui avion care spintecă aerul, se poate vorbi de curentul de aer care vine în întîmpinarea aviod:\Electronica\nului De fapt, este acelaşi lucru în fig 131 este reprezentat un avion ale cărui aripi au o poziţie oblică faţă de curent Vectorul vitezei aerului îfcigă aripă se poate descompune în doi vectori, unul dirijat în lungul aripii, iar celălalt perpendicular pe muchia ei Aerul alunecă nestind:\Electronica\gherit în lungul aripii şi această mişcare de alunecare longitud:\Electronica\dinală nu poate fi o cauză serioasă de rezistenţă Aripa va întâmd:\Electronica\pina principala rezistenţă datorită mişcării aerului perpendicular pe aripă Dar componenta transversală a vitezei cu care se mişcă aerul în întîmpinarea aripii poate fi mult mai mică decît viteza frontală Se poate întîmplă chiar ca, în timpul deplasării avionului cu o vid:\Electronica\teză supersonică, viteza transd:\Electronica\versală a aerului în raport cu aripile să fie inferioară barid:\Electronica\erei sunetului Această redud:\Electronica\cere a vitezei transversale are fig i 31 ca efect slăbirea undelor de şoc şi micşorarea rezistenţei opuse de ele Iată deci de ce se dă avioad:\Electronica\nelor supersonice forma de săgeată De altfel, constructorii de avioane au de rezolvat o problemă grea - să găsească un compromis între formele avantajoase pend:\Electronica\tru viteze supersonice şi pentru cele obişnuite Acest compromis 325 este necesar pentru simplul motiv că orice avion decolează şi aterizează cu viteze relativ mici în prezent există avioane cu reacţie care zboară cu viteze de mai multe mii de kilometri pe oră şi constructorii îşi continuă munca în vederea cuceririi unor viteze şi mai mari în faţa lor se ridică însă noi dificultăţi După ce au învins bariera suned:\Electronica\tului, inginerii au dat peste bariera căldurii Un avion sau un proiectil care se mişcă cu viteză mare comd:\Electronica\primă aerul care se găseşte în faţa sa Compresiunea are ca efect ridicarea temperaturii Aerul despicat de un corp în mişcare se încălzeşte şi, prin urmare, şi pereţii avionului se încălzesc Ridicarea temperaturii este proporţională cu pătratul vitezei aerului Cu cît viteza este mai mare, cu atît aerul se încălzeşte mai tare în momentul în care se atinge bariera sunetului, temd:\Electronica\peratura aerului în faţa avionului se ridică doar cu 60° Această ridicare a temperaturii nu are o prea mare importanţă practică, însă la o viteză a avionului de două ori mai mare decît viteza sunetului, aerul se încălzeşte cu 240°, iar cînd avionul atinge o viteză de trei ori mai mare decît viteza sunetului, aerul ajunge la o tempera|gră de aproximativ 820°C şi aşa mai departe Această încălzire atrage după sine complicaţii tehnologice considerabile Din valorile de mai înainte se vede ce repede se măreşte temd:\Electronica\peratura cînd viteza creşte în cazul mişcării cu o viteză de aprod:\Electronica\ximativ 10 km/s, temperatura devine atît de ridicată încît orice corp se topeşte şi se transformă în gaz Din spaţiul cosmic păd:\Electronica\trund neîncetat în atmosfera Pămîntului corpuri meteoritice — pietre şi pietricele de diferite dimensiuni Ele se deplasează cu viteze de cîteva zeci de kilometri pe secundă La o înălţime de 150—200 km deasupra Pămîntului, cînd atmosfera devine mai puţin rarefiată, aceşti „musafiri" încep să se încălzească sensibil, iar la înălţimi de 130—60 km, temperatura lor creşte atît de mult, încît corpurile se volatilizează Noi vedem cu ochiul liber aceste corpuri incandescente pe cer în timpul nopţii în momentul cînd le-am văzut ni se pare că a căzut o stea de pe cer „Căderea stelei" durează puţin, o fracţiune de secundă, după care corpul s-a şi volatilizat Arderea şi explozia Pentru ca arderea să înceapă, este necesar, după cum se ştie, să se apropie de obiectul inflamabil un chibrit aprins Dar nici chibritul nu se aprinde singur, ci trebuie să fie frecat pe cutie 326 Aşadar, pentru ca să înceapă reacţia chimică este necesară o încălzire prealabilă Cauza este uşor de înţeles O reacţie chimică este o rearanjare a moleculelor Pentru ca să se poată produce o astfel de rearand:\Electronica\jare, este absolut necesară o mişcare termică energică a atomilor De aceea, viteza unei reacţii chimice depinde foarte mult de temd:\Electronica\peratură De regulă, o ridicare a temperaturii cu 10° măreşte viteza de reacţie de 2—4 ori Dacă viteza de reacţie se măreşte, să zicem, de trei ori cînd temperatura se ridică cu 10°, o ridicare a temperaturii cu 100° va face ca viteza să crească de 310 « 60 000 de ori, o ridicare cu 200°- de 320 « 4-109 ori, iar cu 500° - de 350 ori, adică aproximativ de IO24 ori Nu este deci de mirare că o reacţie care are loc cu viteză nord:\Electronica\mală la temperatura de 500°C, nu se mai produce de loc la temd:\Electronica\peratura camerei Aprinderea produce în momentul iniţial temd:\Electronica\peratura necesară pentru reacţie Apoi temperatura înaltă este întreţinută de căldura care se degajează în timpul reacţiei Preîncălzirea locală iniţială trebuie să fie suficientă pentru ca degajarea de căldură în timpul reacţiei să fie mavmare decît ced:\Electronica\darea de căldură în mediul rece înconjurător De aceea, fiecare reacţie are, cum se spune, temperatura sa de inflamabilitate Arderea începe numai dacă temperatura iniţială este mai mare decît temperatura de inflamabilitate De exemplu, temperatura de inflamabilitate a lemnului este de 610°C, a benzinei — de 200°C, iar a fosforului alb - de 50°C Arderea lemnului, a cărbunelui sau a petrolului este o reacţie chimică de combinare a acestor substanţe cu oxigenul din aer De aceea, această reacţie începe de la suprafaţă: pînă ce nu arde stratul superior, următorul nu poate lua parte la ardere Aşa se şi explică de ce arderea este relativ lentă Este uşor să ne convingem în practică de adevărul celor afird:\Electronica\mate Dacă se mărunţeşte combustibilul, se poate mări consided:\Electronica\rabil viteza de ardere în acest scop, în multe instalaţii de cupd:\Electronica\toare se face pulverizarea cărbunelui în focare Cu totul altfel stau lucrurile în cazul în care nu este nevoie de aerul atmosferic, căci tot necesarul pentru reacţie se găseşte în interiorul substanţei respective Un exemplu de astfel de subd:\Electronica\stanţă este un amestec de hidrogen şi oxigen (el se numeşte gaz detonant) Reacţia nu are loc la suprafaţă, ci se produce în inted:\Electronica\riorul substanţei Spre deosebire de cazul arderii, toată energia care se pune în libertate cu prilejul reacţiei se degajează aproape 327 instantaneu, din care cauză presiunea creşte enorm şi se produce o explozie Gazul detonant nu arde, ci explodează Aşadar, un exploziv trebuie să conţină în sine atomii sau moled:\Electronica\culele necesare pentru reacţie Bineînţeles că se pot pregăti amesd:\Electronica\tecuri gazoase explozibile Există şi explozivi solizi Ei sînt explo- FIG 132 zibili tocmai pentru că în compoziţia lor intră toţi atomii neced:\Electronica\sari pentru reacţia chimică din care rezultă căldură şi lumină Reacţia chimică care are loc în cazul exploziei este o reacţie de descompunere, de disociere a moleculelor în părţile compod:\Electronica\nente, în fig 132 este reprezentată, cu titlu de exemplu, o reacţie de explozie, adică disocierea moleculelor de nitroglicerină După cum se vede în partea din dreapta a schemei, dintr-o moleculă iniţială se formează molecule de bioxid de carbon, apă şi azot în compoziţia produselor de reacţie găsim produsele obişnuite de ardere, dar arderea a avut loc fără să participe la ea molecud:\Electronica\lele de oxigen din aer, căci toţi atomii necesari sînt conţinuţi în moleculele de nitroglicerină Cum se propagă explozia prin exploziv, de exemplu prin gazul detonant? Cînd se dă foc unui exploziv, se produce o încălzire locală Reacţia are loc în volumul încălzit Dar în timpul reacţiei se degajează căldură, care prin transmisie termică trece în strad:\Electronica\turile vecine ale amestecului Această căldură este suficientă pend:\Electronica\tru ca şi în stratul vecin să se producă reacţia Noile cantităţi de căldură care se degajează pătrund în straturile următoare de gaz detonant şi astfel reacţia se propagă în toată substanţa cu o viteză determinată de transmisia de căldură Viteza acestei irans- 328 misii este de ordinul a 20—30 in/s Această viteză este foarte mare Un tub de un metru lungime umplut cu gaz explodează în a douăzecea parte dintr-o secundă, adică aproape instantaneu, pe cînd viteza de ardere a lemnelor sau a cărbunelui în bucăţi, ardere care are loc de la suprafaţă, nu în volum, este de cîţiva centimetri pe minut, adică de cîteva mii de ori mai mică Cu toate acestea, şi această explozie poate fi numită lentă, deoarece este posibilă şi altă explozie, de sute de ori mai rapidă decît cea descrisă O explozie rapidă este provocată de unda de şoc Dacă într-un strat oarecare de substanţă se măreşte brusc presiunea, din acest punct începe să se propage o undă de şoc După cum ştim, unda de şoc are ca efect un salt însemnat de temperatură Ajungînd în stratul vecin, unda de şoc îi ridică temperatura Ridicarea temperaturii face să înceapă reacţia de explozie, iar explozia provoacă creşterea presiunii şi întreţine unda de şoc a cărei intend:\Electronica\sitate ar scădea altminteri pe măsură ce se propagă Aşadar, unda de şoc provoacă explozia, iar explozia, la rîndul ei, întreţine unda de şoc Explozia descrisă mai înainte se numeşte detonaţie întrucît detonaţia se propagă prin substanţă cu viteza undei de şoc (de ord:\Electronica\dinul 1 km/s), ea este în adevăr mai rapidă de sute de ori decît o explozie „lentă" Care substanţe explodează „încet" şi care „repede"? Problema nu se poate pune aşa, căci una şi aceeaşi substanţă, găsindu-se în condiţii diferite, poate şi să explodeze „încet" şi să detoneze, iar în unele cazuri explozia „lentă" se transformă în detonaţie Unele substanţe, de exemplu iodura de azot, explodează prin atingerea cu un fir de pai, printr-o încălzire uşoară sau printr-o sclipire de lumină Un exploziv cum este trotilul nu explodează dacă este lăsat să cadă din mînă sau chiar dacă se trage cu puşca în el Pentru a exploda este nevoie de o undă de şoc puternică Există substanţe şi mai puţin sensibile la influenţe exterioare Amestecul de azotat de amoniu şi sulfat de amoniu servind ca îngrăşămînt nu era considerat exploziv pînă la întîmplarea trad:\Electronica\gică care a avut loc în anul 1921 la Uzinele chimice germane din Oppau Pentru sfărîmarea amestecului care se aglutina s-a folosit metoda exploziei Rezultatul a fost că a sărit în aer depod:\Electronica\zitul şi toată uzina Nenorocirea nu a putut fi imputată ingined:\Electronica\rilor uzinei, căci aproximativ douăzeci de mii de explozii decursed:\Electronica\seră normal şi numai o dată s-au creat condiţii favorabile pentru detonaţie 22 — Fizica pentru toţi 329 Substanţele care explodează numai sub influenţa unei unde de şoc, dar care în condiţii obişnuite sînt stabile şi chiar nu sînt inflamabile, sînt foarte avantajoase pentru tehnica exploziilor Astfel de substanţe se pot fabrica şi depozita în mari cantităţi Dar pentru a pune în acţiune aceşti explozivi inerţi sînt necesari promotori sau, cum se spune, iniţiatori de explozie (de amord:\Electronica\sare) Aceşti explozivi de amorsare sînt absolut necesari ca surse de unde de şoc Ca exemple de substanţe iniţiatoare, se pot cita azotatul de plumb şi fulminatul de mercur Dacă se pune un grăunte dintr-o astfel de substanţă pe o foaie de tinichea şi i se dă foc, se prod:\Electronica\duce o explozie care face în tinichea o gaură Explozia acestor substanţe are caracter de detonaţie în orice condiţii Dacă se pune puţin azotat de plumb pe o încărcătură de explod:\Electronica\ziv secundar şi i se dă foc, explozia iniţiatorului produce o undă de şoc suficientă pentru detonarea explozivului secundar în pracd:\Electronica\tică, explozia se produce cu ajutorul unei amorse-detonator (1—2 g de substanţă iniţiatoare) Amorsa poate fi pusă la distanţă, de exemplu, cu ajutorul unui fitil (fitil Bickford) lung; unda de şoc care porneşte de la amorsa face să explodeze explozivul secundar în unele cazuri, tehnica trebuie să combată fenomenele de ded:\Electronica\tonaţie într-un motor de automobil, în condiţii obişnuite, se produce o explozie „lentă" a amestecului de benzină şi aer Uneori însă se produce şi detonaţia Undele de şoc sînt absolut inadmid:\Electronica\sibile în motor ca fenomen sistematic, deoarece sub influenţa lor, pereţii cilindrilor motorului sînt repede scoşi din serviciu Pentru combaterea detonaţiei, trebuie fie să se folosească în motoare benzină specială (aşa-numita benzină cu cifră octanică mare), fie să se amestece în benzină substanţe speciale antideto-nante, care nu lasă să se dezvolte unda de şoc Una dintre aceste substanţe este tetraetil-plumbul Această substanţă este foarte toxică şi instrucţiunile avertizează pe şoferi să umble cu atenţie cu o astfel de benzină Cînd se proiectează tunurile, trebuie să se caute evitarea detod:\Electronica\naţiei Nu trebuie să se formeze unde de şoc în interiorul ţevii cînd se trage cu tunul, căci în caz contrar, acesta se distruge XVI Energia în jurul nostru 1    /  6^ 1   Cum se transformă energia în lucru-mecanic Omul are nevoie de maşini, în care scop trebuie să ştie să prod:\Electronica\ducă mişcare — să mişte pistoane, să învîrtească roţi, să tragă vagoane de tren Pentru a mişca maşinile, este nevoie de lucru mecanic Cum se poate obţine el? Analizînd această problemă, am găsit că lucrul mecanic se prod:\Electronica\duce pe seama energiei Dacă se ia energie de la un corp sau de la un sistem de corpuri, se obţine lucru mecanic Reţeta este perfect justă, dar încă n-am atins problema modului în care să se efectueze această transformare Este, oare, întotd:\Electronica\deauna posibil să se ia energie de la un corp? Ce condiţii sînt necesare în acest scop? Vom vedea imediat că aproape toată enerd:\Electronica\gia existentă în jurul nostru este absolut inutilă, căci nu poate fi transformată în lucru mecanic Această energie nu poate fi nicid:\Electronica\decum înglobată printre resursele noastre energetice Să lămurim această problemă Un pendul deviat din poziţia de echilibru se va opri mai curînd sau mai tîrziu; roata unei biciclete, aşezată cu roţile în sus, învârd:\Electronica\tită cu mîna va face multe rotaţii, dar în cele din urmă de ased:\Electronica\menea va înceta să se mişte Nu există excepţii de la această lege importantă: toate corpurile care ne înconjură şi care se mişcă de la sine în cele din urmă se opresc1 Dacă avem două corpuri, unul cald şi altul rece, căldura se va transmite de la primul la al doilea pînă ce temperaturile lor vor deveni egale Atunci transmisia căldurii încetează, iar starea cord:\Electronica\purilor nu se mai modifică Se stabileşte un echilibru termic Nu există fenomen în care corpurile să iasă de la sine din starea de echilibru Nu poate exista vreun caz în care o roată montată pe o axă să înceapă să se rotească singură Nu s-a întîmplat niciodată ca o călimară stînd pe masă să se încălzească de la sine Tendinţa spre echilibru conduce la concluzia că evenimentele urmează un curs natural: căldura trece de la un corp cald la altul rece, dar nu poate trece de la sine de la un corp rece la unul cald Energia mecanică a unui pendul care oscilează se transformă în căldură, din cauza rezistenţei aerului şi a frecării în dispozitivul de suspensie în nici un fel de condiţii însă pendulul nu va începe să oscileze din cauza căldurii existente în mediul înconjurător Corpurile ajung în stare de echilibru, dar nu pot ieşi singure din ea Această lege a naturii arată imediat ce parte din energia care ne înconjură este complet inutilă E vorba de energia termică a mişcării moleculelor corpurilor aflate în stare de echilibru Aceste corpuri nu-şi pot transforma energia în mişcare mecanică Această parte de energie este enormă Să calculăm mărimea acestei energii „moarte" Dacă se scade temperatura cu 1°, un kilogram de pămînt, avînd căldura specifică de 0,2 kcal/kg, pierde 0,2 kcal Valoarea este relativ mică, dar să calculăm cîtă energie am căpăta dacă am reuşi să răcim doar cu un grad o cantitate de substanţă avînd masa globului pămîntesc egală cu 6 -IO24 kg Făcînd înmulţirea, căpătăm valoarea colosală de 1,2 -IO24 kcal Ca să ne putem face o idee despre această mărime, vom aminti că în prezent energia produsă anual de centralele electrice din toată lumea este de aproximativ IO15—IO16 kcal, adică de un miliard de ori mai mică Nu trebuie să ne mirăm că astfel de calcule au un efect hipd:\Electronica\notic asupra inventatorilor improvizaţi Am vorbit mai înainte despre încercările de a se construi un motor veşnic („perpetuum mobile"), care să producă lucru mecanic din nimic Operînd cu principiile fizicii care rezultă din legea conservării energiei, este imposibil să se răstoarne această lege prin crearea unui perped:\Electronica\tuum mobile (acum îl vom numi perpetuum mobile de speţa întîi) Aceeaşi greşeală o fac şi inventatorii ceva mai ingenioşi, creatori de tipuri de motoare care efectuează o mişcare mecanică 332 pe seama doar a încălzirii mediului Acest motor, vai!, irealid:\Electronica\zabil, se numeşte perpetuum mobile de speţa a doua Şi aici se comite o eroare de logică, întrucît inventatorul se bazează pe legile fizicii, care sînt o consecinţă a legii tendinţei tuturor cord:\Electronica\purilor către starea de echilibru şi, cu ajutorul acestor legi, înd:\Electronica\cearcă să răstoarne temeliile pe care sînt clădite Aşadar, numai prin luarea de căldură de la mediu nu se poate produce lucru mecanic Cu alte cuvinte, un sistem de corpuri care se găsesc în echilibru unul cu altul este steril din punct de ved:\Electronica\dere energetic Prin urmare, pentru a se obţine lucru mecanic, este necesar în primul rînd să se găsească corpuri care nu se găsesc în echilibru cu vecinele lor Numai atunci se va putea realiza procesul de trecere a căldurii de la un corp la altul sau de transformare a căldurii în energie mecanică Condiţia necesară pentru obţinerea de lucru mecanic este cread:\Electronica\rea unui flux de energie în „drumul" acestui flux, este posibil ca energia corpurilor să se transforme în lucru mecanic De aceea, dintre resursele de energie utile pentru om face parte numai energia acelor corpuri care nu se găsesc în echilibru cu mediul ambiant Tendinţa spre dezordine Dacă sînt lăsate pe seama lor, corpurile tind spre echilibru Starea naturală a corpurilor este echilibrul mecanic şi termic Vom face cunoştinţă mai amănunţită cu consecinţele practice ale acestei legi extrem de importante a naturii Care este însă sensul intim al acestei legi? De ce tot universul este un drum spre starea de echilibru? De ce corpurile lăsate în voia lor se apropie în mod ireversibil de starea în care mişcarea mecanică se opreşte, iar temperaturile corpurilor se egalizează? Această problemă este foarte importantă şi interesantă Pentru a răspunde la ea trebuie să începem mai de departe Cazurile ordinare, care se întîmplă frecvent, se întîlnesc la fied:\Electronica\care pas; ele sînt probabile Dimpotrivă, se consideră cazuri ned:\Electronica\probabile evenimentele care s-au petrecut datorită unui concurs excepţional de împrejurări Un eveniment neprobabil, ca să se producă, nu are nevoie de intervenţia unor forţe supranaturale El nu are nimic imposibil, 333 nimic în contradicţie cu legile naturii Şi totuşi, în multe cazuri, sîntem perfect convinşi că neprobabilul este practic identic cu imposibilul Priviţi lista numerelor cîştigătoare la loterie Socotiţi cîte bid:\Electronica\lete au numere care se termină cu cifra 4 sau 5, sau 6 Nu vă miraţi de fel cînd găsiţi că fiecărei cifre îi corespunde aproximad:\Electronica\tiv a zecea parte din biletele cîştigătoare Dar s-ar putea ca biletele cu numere care se tei mină cu 5 să nu reprezinte a zecea parte, ci a cincia parte din numărul total? E puţin probabil, veţi spune Dar ce-ar fi ca jumătate din biled:\Electronica\tele cîştigătoare să aibă numere terminate cu cifra 5? A, nu, asta este cu totul neprobabil şi deci imposibil Dacă ne gîndim bine ce condiţii sînt necesare pentru ca un eved:\Electronica\niment să fie probabil, ajungem la următoarea concluzie: probad:\Electronica\bilitatea unui eveniment depinde de numărul de moduri în care poate fi realizat Cu cît numărul de moduri este mai mare, cu atît evenimentul respectiv se va produce mai des Mai exact, probabilitatea este raportul dintre numărul de mod:\Electronica\duri de realizare a unui eveniment dat şi număiul de moduri de realizare a tuturor evenimentelor posibile Scrieţi cifrele de la 0 la 9 pe zece cartonaşe rotunde şi băga-ţi-le într-o pungă Apoi scoateţi un astfel de cartonaş, notaţi nud:\Electronica\mărul de pe el şi puneţi-1 înapoi Această operaţie este foarte asemănătoare cu tragerea unei loterii Se poate spune cu certitud:\Electronica\dine că nu veţi trage acelaşi număr, să zicem, de 7 ori la rînd, chiar dacă aţi sacrifica o seară întreagă acestei operaţii plictid:\Electronica\coase De ce? Scoaterea a şase numere identice este un eveniment care se poate realiza doar în zece moduri (7 de zero 7 de unu, 7 de doi ş a m d ) în total însă există IO7 posibilităţi de a trage şapte cartonaşe De aceea, probabilitatea de a scoate la rînd şapte cartonaşe cu acelaşi număr este egal cu 10/107 = 10~6, adică doar la unul la un milion Dacă se introduc într-o lădiţă grăunţe negre şi albe şi se amesd:\Electronica\tecă cu o lopăţică, foarte curînd grăunţele se distribuie uniform în toată lădiţa Scoţînd la întîmplare un pumn de grăunţe, vom găsi în el aproximativ acelaşi număr de grăunţe albe şi negre Oricît le-am amesteca, rezultatul va fi mereu acelaşi — uniford:\Electronica\mitatea se menţine Dar de ce nu se produce separarea grăund:\Electronica\ţelor? De ce prin amestecarea îndelungată nu izbutim să adud:\Electronica\năm grăunţele negre la partea de sus şi pe cele albe la partea de jos? Şi aici este vorba tot de probabilitate Situaţia în care grăim« 334 ţele sînt distribuite dezordonat, adică cele negre şi cele albe sînt distribuite uniform, poate fi realizată într-un număr enorm de mod:\Electronica\duri şi, prin urmare, are cea mai mare probabilitate Dimpotrivă, situaţia în care toate grăunţele albe se găsesc jos iar cele negre sus este unică De aceea probabilitatea realizării ei este infimă De la grăunţele din pungă putem trece uşor la moleculele din care sînt alcătuite corpurile Comportarea moleculelor se supune hazardului Acest lucru se vede deosebit de izbitor în exemplul gazelor După cum ştim, moleculele de gaz se ciocnesc în mod dezordonat, se mişcă în toate direcţiile posibile, cînd cu o viteză, cînd cu alta Această mişcare termică perpetuă frămîntă neînd:\Electronica\cetat moleculele, le amestecă, aşa cum face lopăţica cu grăunţele din lădiţă Camera în care ne găsim e plină cu aer De ce nu se poate înd:\Electronica\tîmplă la un moment dat ca moleculele din jumătatea inferioară a camerei să treacă în jumătatea superioară, sub plafon? Un astfel de proces nu este imposibil, dar e foarte neprcbabil Dar ce înseamnă foarte neprobabil? Dacă acest fenomen ar fi chiar de un miliard de ori mai puţin probabil decît distribuţia dezord:\Electronica\donată a moleculelor, totuşi cineva ar putea să aştepte să-1 vadă împlinit Nu cumva şi noi ne putem aştepta să se producă un asemenea fenomen? Calculul arată că un asemenea eveniment se întîlneşte într-un vas cu volumul de 1 cm3 o dată la io3°°moooooooooooo6oo de ori Aproape că nu mai merită să facem diferenţă între cuvintele „extrem de neprobabil" şi „imposibil" Numărul de mai înainte este neînchipuit de mare; dacă l-am împărţi la numărul de atomi nu numai de pe globul pămîntesc, ci din tot sistemul solar, el ar rămîne totuşi enorm Care va fi însă starea moleculelor de gaz? Cea mai probabilă Iar cea mai probabilă stare va fi aceea care se poate realiza în cel mai mare număr de moduri, adică distribuţia dezordonată a moleculelor, în care există aproximativ acelaşi număr de moled:\Electronica\cule care se deplasează la dreapta şi la stînga, în sus şi în jos, în care în fiecare volum se găseşte acelaşi număr de molecule, aceeaşi fracţiune de molecule rapide şi lente în partea superioară şi în cea inferioară a vasului Orice abateri de la această dezord:\Electronica\dine, adică de la amestecarea uniformă şi dezordonată a moled:\Electronica\culelor în ce priveşte locurile ocupate de ele şi vitezele lor, atrage după sine o micşorare a probabilităţii sau, mai pe scurt, repred:\Electronica\zintă un eveniment neprobabil Dimpotrivă, fenomenele în legătură cu amestecarea, cu trecerea de la ordine la dezordine măresc probabilitatea stării 335 Aşadar, aceste evenimente vor fi cele care vor determina mersul natural al evenimentelor Legea imposibilităţii realizării unui perpetuum mobile de speţa a doua, legea tendinţei tuturor cord:\Electronica\purilor spre starea de echilibru, îşi găseşte astfel explicaţia De ce mişcarea mecanică se transformă în mişcare termică? Pentru că mişcarea mecanică este ordonată, pe cînd cea termică este dezordonată Trecînd de la ordine la dezordine, se măreşte prod:\Electronica\babilitatea stării Fizicienii folosesc adesea o mărime auxiliară numită entropie Entropia caracterizează gradul de ordine şi este legată printr-o formulă simplă de numărul de moduri în care se poate realiza starea Nu vom da aici formula, ci vom spune numai că cu cît creşte probabilitatea, cu atît entropia este mai mare Legea naturii pe care o vom analiza acum spune: toate procesele naturale au loc în aşa fel, încît probabilitatea stării să crească Cu alte cuvinte, aceeaşi lege a naturii se formulează ca legea creşterii entropiei Legea creşterii entropiei este o lege extrem de importantă a naturii Din ea decurge, în particular, şi imposibilitatea construirii unui perpetuum mobile de speţa a doua sau, ceea ce e acelaşi lucru, principiul că corpurile lăsate în seama lor tind spre echilibru Legea creşterii entropiei se numeşte uneori al doilea principiu al termodinamicii (termodinamica este ştiinţa căldurii) Dar prid:\Electronica\mul principiu? Este legea conservării energiei Denumirea de „principii ale termodinamicii" care s-a dat acesd:\Electronica\tor legi ale naturii are un istoric Nu se poate spune că această punere „în aceeaşi oală" a fost izbutită în adevăr, legea conserd:\Electronica\vării energiei este o lege mecanică, de care ascultă riguros atît corpurile mari, cît şi atomii şi moleculele individuale în ce priveşte însă legea creşterii entropiei, după cum rezultă din cele spuse mai înainte, ea este aplicabilă numai la o grupare destul de mare de particule, dar este pur şi simplu imposibil de formulat pentru moleculele individuale Caracterul statistic (aceasta înseamnă tocmai că el se referă la o grupare mare de particule) al principiului al doilea al termod:\Electronica\dinamicii nu-i reduce cu nimic importanţa Legea creşterii entrod:\Electronica\piei predetermină sensul proceselor în acest sens, entropia se poate numi directorul administrativ al bogăţiilor naturii, iar energia este contabilul său Cui îi revine cinstea descoperirii acestei legi importante a nad:\Electronica\turii? Ca să răspundem la această întrebare, nu ne putem mărd:\Electronica\gini la un singur nume Al doilea principiu al termodinamicii îşi are istoria sa 336 RUDOLF CLAUSIUS (1822—1888) — eminent fizician teoretician german Clausius a formulat pentru prima oară în mod clar a doua lege a termodinamicii în anul 1850 sub forma principiului imposibilităţii transd:\Electronica\miterii de la sine a căldurii de la un corp mai rece la altul mai cald, iar în anul 1865, cu ajutorul noţiunii entropie introdusă tot de el, Clausius a fost printre cei dintîi care s-a ocupat de problemele căldurii specifice a gazelor poliatomice şi de conductibilitatea termică a gazelor Lucrările lui Clausius asupra teoriei cinetice a gazelor au contribuit la dezvoltarea concepţiilor statistice asupra proceselor fizice Lui Clausius îi aparţin o serie de lucrări interesante despre fenomenele electrice şi magnetice Şi aici, ca şi în istoria primului principiu al termodinamicii, în primul rînd trebuie să fie amintit numele francezului Sadi Carnot în anul 1824, el a tipărit pe cheltuiala sa o lucrare cu titlul Reflecţii asupra forţei motoare a focului în această lucrare se găseşte pentru prima oară ideea că căldura nu poate trece de la un corp rece la altul cald fără a se consuma lucru mecanic Carnot arăta, de asemenea, că randamentul maxim al unei maşini termice (vezi mai departe) este determinat numai de diferenţa de temperatură dintre mediul încălzitor şi mediul răcitor Abia după moartea lui Carnot, în anul 1832, alţi fizicieni au acordat atenţie acestei lucrări Ea însă n-a influenţat prea mult dezvoltarea mai departe a ştiinţei, din cauză că toată opera lui Carnot era construită pe o „substanţă" indestructibilă şi imposibil de creat — termogenul Abia după lucrările lui Mayer, Joule şi Helmholtz, care au stabilit legea echivalenţei căldurii şi lucrului mecanic, marele fizician german Rudolf Clausius (1822—1888) a ajuns la al doilea principiu al termodinamicii şi 1-a formulat matematic Clausius a studiat entropia şi a arătat că, în esenţă, al doilea principiu al termodinamicii se reduce la creşterea inevitabilă a entropiei în toate procesele reale Al doilea principiu al termodinamicii permite să se formuleze o serie de legi generale de care trebuie să asculte toate corpurile, oricum ar fi ele construite Mai rămîne însă o problemă: cum să se găsească legătura dintre structura unui corp şi proprietăţile sale? La această întrebare răspunde acea parte a fizicii numită fizica statistică Pentru calculul mărimilor fizice care descriu starea unui sistem constînd din miliarde de miliarde de particule, este absolut neced:\Electronica\sar un nou mod de abordare a problemei Ar fi absurd, fără a mai vorbi că ar fi şi absolut imposibil, să se urmărească mişcarea tuturor particulelor şi să se descrie această mişcare cu ajutorul formulelor mecanicii Dar tocmai acest număr imens de partid:\Electronica\cule permite să se aplice studiului corpurilor noile metode „stad:\Electronica\tistice" Aceste metode fac uz larg de noţiunea de probabilitate a evenimentelor Bazele fizicii statistice au fost puse de remarcad:\Electronica\bilul fizician austriac Ludwig Boltzmann (1844—1906) într-un număr de lucrări, Boltzmann a arătat în ce mod programul mend:\Electronica\ţionat poate fi realizat pentru gaze în anul 1877, încheierea logică a acestor cercetări a făcut-o interd:\Electronica\pretarea statistică dată de Boltzmann celui de-al doilea principiu al termodinamicii Formule care leagă entropia şi probabilitatea stării unui sistem a fost gravată pe monumentul lui Boltzmann 338 Este greu de evaluat meritul ştiinţific al lui Boltzmann, care a găsit în fizica teoretică căi cu totul noi Cercetările lui Boltzd:\Electronica\mann au fost luate în zeflemea în timpul vieţii lui de către tagma profesorilor conservatori, căci pe vremea aceea concepţiile atomice şi moleculare erau considerate de mulţi ca naive şi neştiinţifice Boltzmann şi-a pus singur capăt vieţii şi această atmosferă creată în jurul lui, fără îndoială, n-a jucat ultimul rol în sinuciderea lui Edificiul fizicii statistice a fost completat în mare măsură de lucrările eminentului fizician american Josiah Willard Gibbs (1839—1903) Gibbs a generalizat metodele lui Boltzmann şi a arătat în ce mod se poate extinde abordarea statistică la toate corpurile Ultima lucrare a lui Gibbs a văzut lumina tiparului la înced:\Electronica\putul secolului al XX-lea Cercetător foarte modest, Gibbs şi-a tipărit lucrările în buletinul unei mici universităţi de provincie Au trecut un număr bunicel de ani pînă cînd cercetările sale remarcabile să ajungă la cunoştinţa tuturor fizicienilor Fizica statistică arată calea pe care se pot calcula proprietăţile corpurilor constînd dintr-un număr de particule dat Desigur nu trebuie să se creadă că aceste metode de calcul sînt atotputerd:\Electronica\nice Dacă natura mişcării atomilor într-un corp este foarte comd:\Electronica\plicată, aşa cum este cazul în lichide, un calcul real devine pracd:\Electronica\tic irealizabil Puterea Pentru a ne da seama de posibilitatea unei maşini de a efectua lucrul mecanic, precum şi de consumul de lucru mecanic, ne serd:\Electronica\vim de noţiunea de putere Puterea este lucrul mecanic efectuat în unitatea de timp Există multe unităţi de măsură a puterii în sistemul CGS unitatea de putere este ergul pe secundă (erg/s) Dar 1 erg/s este o putere infim de mică şi deci incomodă pentru practică O unid:\Electronica\tate de putere incomparabil mai răspîndită este unitatea din sistemul SI numită watt (W) care este egală cu un joule pe sed:\Electronica\cundă (J/s) 1 W = 1 J/s = IO7 erg/s, Dacă şi această unitate este prea mică, ea se înmulţeşte cu o mie şi se obţine un kilowatt (kW), Din timpuri vechi ne-a rămas moştenire o unitate de putere numită cai-putere (CP), Cîndva, la începutul dezvoltării tehnicii, 339 această denumire avea un sens profund 0 maşină de 10 GP înlod:\Electronica\cuieşte 10 cai — aşa judeca cumpărătorul, chiar dacă nu avea idee de unităţile de putere Bineînţeles că un cal nu seamănă cu altul Autorul primei unităţi de putere, pe cît se pare, credea că un cal „mediu" este capabil să efectueze într-o secundă un lucru mecanic de 75 kgf-m Astfel s-a adoptat unitatea de 1 CP = 75 kgf-m/s Caii de povară pot efectua un lucru mecanic mare, în special în momentul pornirii din loc, dar puterea unui cal mijlociu este mai aproape de 1/2 CP Transformînd caii-putere în kilowaţi, obţinem: 1 CP = 0,735 kW în practica de toate zilele şi în tehnică întîlnim motoare de cele mai diferite puteri Puterea unui motoraş de patefon este de 10 W, puterea unui motor de automobil „Volga" este de 75 CP = = 55 kW, puterea motoarelor avionului de pasageri IL-18 este de 16 000 CP O centrală electrică mică are o putere de 100kW O centrală electrică mare, are o putere de ordinul milioanelor de kilowaţi Unităţile de putere cu care am făcut cunoştinţă sugerează încă o unitate de energie bine cunoscută pretutindeni unde sînt instad:\Electronica\late contoare de energie electrică, şi anume kilowattora (kWh) Un kilowattora este lucrul mecanic efectuat în timp de o oră cu o putere de un kilowatt 1 kWh = 3,6-IO6 J = 861 kcal = = 367 000 kgf-m Cititorul ar putea întreba: nu cumva este necesară încă o unitate de energie? Şi aşa sînt destul de multe! Dar noţiunea de energie a pătruns în diferitele domenii ale fizicii şi, gîndindu-se la avantajele pe care le prezentau pentru un anud:\Electronica\mit domeniu, fizicienii au introdus tot mereu alte unităţi de energie în cele din urmă s-a ajuns la concluzia că este necesar să se introducă o unitate de energie unică pentru toate domeniile fizicii, ceea ce s-a şi făcut în noul sistem internaţional de unităţi SI (vezi pag 14) Dar va mai trece mult timp pînă ce „vechile" unităţi vor ceda locul norocoasei alese şi de aceea deocamdată kilowattora nu este încă ultima unitate de energie cu care va trebui să facem cunoştinţă în studiul fizicii Randamentul Cu ajutorul diferitelor maşini se poate face ca sursele de energie Să efectueze un lucru mecanic: să ridice greutăţi, să mişte maşini-unelte, să transporte materiale şi persoane 340 Se poate calcula cantitatea de energie introdusă într-o maşină şi valoarea lucrului mecanic obţinut de la ea în toate cazurile valoarea la ieşire este mai mică decît valoarea la intrare; o parte din energie se pierde în maşină Fracţiunea de energie care se utilizează în maşină exclusiv pentru scopurile de care avem nevoie se numeşte randamentul maşinii Valoarea randamentului se dă, de obicei, în procente Dacă randamentul este egal cu 90%, înseamnă că maşina pierde doar 10% din energie Un randament de 10% înseamnă că maşina utilizează doar 10% din energia pe care o primeşte Dacă o maşină transformă în lucru mecanic o energie mecanică, în principiu, randamentul ei poate fi foarte mare în acest caz, mărirea randamentului se obţine prin combaterea frecărilor inevid:\Electronica\tabile Mijloacele de a face randamentul să se apropie de unitate (de 100%) sînt: îmbunătăţirea ungerii, introducerea de rulmenţi mai perfecţionaţi, micşorarea rezistenţei din partea mediului în care are loc mişcarea etc De obicei, în cazul transformării energiei mecanice în lucru mecanic, ca etapă intermediară (ca la centralele hidroelectrice) se foloseşte o transmisie electrică Bineînţeles că şi aceasta este însoţită de anumite pierderi suplimentare, dar ele nu sînt mari, prin urmare pierderile prin transformarea energiei mecanice în lucru mecanic şi cele datorate utilizării transmisiei electrice pot fi reduse la cîteva procente Pînă în momentul de faţă nu există nici o maşină funcţionînd pe scară largă, care să transforme energia combustibilului direct în energie mecanică sau electrică De aceea, este inevitabilă etapa transformării energiei chimice în energie calorică Pentru a se obţine lucru mecanic dintr-o substanţă combustibilă, aceasta trebuie arsă şi trebuie deci să se producă o temperatură înaltă într-un spaţiu oarecare (cuptor) O maşină termică funcţionează tocmai pe baza diferenţei de temperatură dintre cuptor şi mediul înconjurător Maşina absoarbe o parte din fluxul de energie calod:\Electronica\rică şi o transformă în lucru mecanic, dar numai o parte din flux; în nici un caz tot fluxul Dacă diferenţa de temperatură este mică, atunci se poate lua doar un mic şuvoi de energie, iar la temperatura mediului este cu totul imposibil să se absoarbă căldură de la sursă Dacă diferenţa de temperatură este mare, se poate transforma în lucru mecanic o parte mult mai mare din fluxul de căldură Folosirea în mod util a energiei termice poate avea loc cu atît mai mult succes cu cît diferenţa de temperatură dintre sursa flud:\Electronica\xului de căldură şi mediul ambiant este mai mare 341 Această diferenţă de temperatură impune o limită a posibilid:\Electronica\tăţilor de perfecţionare a unei maşini termice Dacă s-ar suprima toate pierderile în maşină, dacă s-ar crea rulmenţi ideali şi s-ar utiliza materiale termoizolatoare şi termoconductoare ideale exisd:\Electronica\tente în natură, randamentul totuşi nu ar fi egal cu unitatea, ci ar atinge doar o valoare maximă oarecare Această valoare maximă a randamentului transformării în lucru mecanic a fluxului de căldură care trece de la corpul cald cu temperatura T\ la mediu, care se găseşte la temperatura TQ este egală cu Astfel, dacă sursa fluxului de căldură are temperatura de 100°C, iar mediul are 20°C, randamentul maxim este egal cu 1—293/373, adică circa 20% La o temperatură de 1000°C a sursei, avem deja 76% Este clar că trebuie să se caute să se ardă combustibilul în aşa fel, încît să se obţină o temperatură cît se poate mai înaltă Din cele de mai înainte se vede ce dezavantajoasă este folosid:\Electronica\rea fluxului de căldură pentru producerea de lucru mecanic în cele mai bune turbine moderne cu gaz (vezi pag 350) se reuşeşte să se atingă un randament doar de aproximativ 45% Cel mai bine ar fi dacă s-ar găsi mijlocul să se transforme energia chimică direct în lucru mecanic, fără a se mai trece prin energia termică Ştim că, în principiu, într-o astfel de transformare directă s-ar putea evita pierderile de energie, dar, după cum s-a mai spus, deocamdată tehnica n-a rezolvat această problemă Sursele de energie de pe Pămînt Nu toate sursele de energie sînt la fel de valoroase Unele pred:\Electronica\zintă doar un interes principial, iar de altele este legată exisd:\Electronica\tenţa însăşi a civilizaţiei Unele surse sînt practic inepuizabile, pe cînd altele se vor termina în cursul următoarelor secole sau chiar decenii De cîteva miliarde de ani, Soarele, principalul protector al sistemului nostru planetar, trimite pe Pămînt radiaţiile sale dătătoare de viaţă Această sursă de energie se poate numi, fără teamă, inepuizabilă Fiecare metru pătrat de suprafaţă a Pămînd:\Electronica\tului primeşte de la Soare o energie cu o putere medie de circa 342 1,5 kW; într-un an, aceasta reprezintă circa 10 milioane de kilo-calorii de energie, o cantitate de căldură pe care o dau sute de kilograme de cărbune Dar cîtă căldură primeşte de la Soare tot globul pămîntesc? Calculînd suprafaţa Pămîntului şi ţinînd seama de iluminarea neuniformă a ei de către Soare, obţinem circa 1014 kW Aceasta înseamnă de 100 000 de ori mai mult decît energia pe care o primesc de la toate sursele de energie de pe Pămînt toate fabricile, uzinele, centralele electrice şi motoarele de automobil şi avion sau, mai pe scurt, de 100 000 de ori mai mult decît puterea consumată de toată populaţia globului pămînd:\Electronica\tesc (de ordinul unui miliard de kilowaţi) Cu toată mulţimea de proiecte existente însă energia solară se foloseşte în măsură cu totul neînsemnată Este adevărat că calcud:\Electronica\lul a dat o valoare enormă, dar această cantitate de energie cade în toate punctele suprafeţei globului: şi pe coastele munţilor inaccesibili, şi pe suprafaţa oceanelor, care ocupă o mare parte din suprafaţa globului, şi pe nisipurile deserturilor nepopulate în afară de aceasta, cantitatea de energie care revine unei suprad:\Electronica\feţe mici nu este chiar atît de mare Pe de altă parte nu ar fi de loc practic să se creeze receptoare de energie întinse pe kilometri pătraţi în sfîrşit, este evident că n-are sens să se transforme energia solară în căldură decît în locurile unde zilele însorite sînt numeroase Interesul faţă de utilizarea energiei Soarelui a crescut în ultid:\Electronica\mul timp datorită găsirii unor posibilităţi de a se transforma direct energia solară în energie electrică O astfel de posibilitate este, natural, foarte atrăgătoare Pînă acum, însă, ea a fost read:\Electronica\lizată doar într-o măsură cu totul neînsemnată Relativ de curînd s-a descoperit un acumulator de energie solară chiar deasupra capetelor noastre, în straturile superioare ale atmosferei S-a constatat că oxigenul, la o înălţime de 150—200 km deasupra Pămîntului, se găseşte, din cauza acţiunii radiaţiei solare, în stare disociată: moleculele sale sînt disociate în atomi Prin împreunarea acestor atomi în molecule de oxigen s-ar putea degaja o energie de 118 kcal/mol Cît de mare este însă această rezervă de energie? într-un strat cu o grosime de 50 km, la înăld:\Electronica\ţimea indicată mai înainte, sînt înmagazinate 1013 kcal, adică atîta cît se pune în libertate prin arderea completă a cîtorva milioane de tone de cărbune în U R S S , această cantitate de cărbune se extrage în cîteva zile Deşi energia oxigenului disociat la mari înălţimi se reînnoieşte neîncetat, şi în acest caz ne lovim de problema concentraţiei reduse; de aceea nu este atît de uşor de născocit un dispozitiv pentru utilizarea practică a acestei energii 343 Să ne întoarcem la analiza surselor de energie Masele de aer ale atmosferei terestre se găsesc în continuă mişcare Cicloanele, furtunile, vînturile alizee care suflă fără încetare, brizele uşoare sînt manifestări sub diferite forme ale energiei curenţilor de aer Energia vîntului a fost folosită pentru mişcarea corăbiilor cu pînze şi la morile de vînt încă din vechime Puterea totală medie anuală a curenţilor de aer de pe tot Pămîntul este egală, nici mai mult nici mai puţin, cu 100 de miliarde de kilowaţi Nu se pune însă mare nădejde în vînt, ca sursă de energie, cu atît mai mult cu cît această sursă nu este sigură — cîte nenod:\Electronica\rociri şi dezamăgiri n-au adus acalmiile vîntului în epoca corăd:\Electronica\biilor cu pînze! — şi are acelaşi defect ca şi energia solară: cantid:\Electronica\tatea de energie care se degajează pe unitatea de suprafaţă este relativ mică Paletele unei turbine de vînt (dacă s-ar construi o astfel de maşină pentru producerea de energie pe scară industrială) ar trebui să atingă dimensiuni irealizabile în practică Un ned:\Electronica\ajuns nu mai puţin important este faptul că forţa vîntului nu este constantă De aceea, energia vîntului sau, cum se numeşte poetic, a cărbunelui albastru, se foloseşte numai la motoarele mici, zise „eoliene" în timpul vîntului, ele dau energie electrică maşinilor agricole şi luminează casele Dacă se produce un surd:\Electronica\plus de energie, el se înmagazinează în acumulatoare (aşa se numesc aparatele care depozitează energia electrică) Aceste surd:\Electronica\plusuri se pot utiliza în timp de acalmie Fireşte că nu ne putem bizui pe motorul eolian care poate juca doar rolul de motor aud:\Electronica\xiliar O sursă gratuită de energie este şi apa în mişcare — fluxul oceanelor, care năvăleşte neîncetat pe uscat, şi curenţii rîurilor care curg spre mări şi oceane Puterea tuturor rîurilor globului pămîntesc se ridică la milid:\Electronica\arde de kilowaţi, dar se utilizează aproximativ doar 40 de milid:\Electronica\oane de kilowaţi, adică deocamdată circa 1% Puterea potenţială a rîurilor din U R S S atinge 400 milioane de kilowaţi, dar se utilizează pînă acum numai circa 20 de milioane de kilowaţi Dacă am fi lipsiţi de cărbune, petrol şi de celelalte surse de energie şi am recurge numai la cărbunele alb — energia rîurilor — utilizînd în întregime această energie (presupunînd că s-ar fi construit toate centralele hidroelectrice posibile pe toate rîurile de pe glob) ar trebui să se reducă consumul de energie al omed:\Electronica\nirii, în prezent, consumul de energie pe globul pămîntesc depăd:\Electronica\şeşte valoarea de un miliard de kilowaţi, aşa că energia hidraulică existenta de abia ar ajunge pentru nevoile actuale ale omenirii 344 Bine, dar mareele? Energia lor este foarte însemnată, deşi e de aproximativ zece ori mai mică decît energia nurilor Dar această energie este deocamdată utilizată doar într-o măsură cît se poate de redusă: caracterul pulsator al mareelor îngreuiază folosirea lor Totuşi inginerii sovietici şi francezi au găsit modad:\Electronica\lităţi practice de a învinge această dificultate Acum o centrală electrică utilizînd energia mareelor poate asigura furnizarea unei puteri garantate în orele de consum maxim în Franţa s-a cond:\Electronica\struit şi funcţionează centrala electrică experimentală de la Saint Malo, iar în U R S S se construieşte o centrală în golful Kislaia din raionul Murmansk Această ultimă centrală va servi scopurilor experimentale pentru construirea centralelor puternice de maree proiectate în golfurile Lumbov şi Mezen din Marea Albă în Franţa se va da în funcţiune în 1965 o centrală de maree cu o putere de 240 000 kW Apa din oceane are la adîncimi mari o temperatură care diferă cu 10—20° de temperatura straturilor superficiale Aşadar, se poate construi o maşină termică al cărei încălzitor la latitudinile mijlocii să fie stratul superior de apă, iar răcitorul să fie stratul de la adîncime Randamentul unei astfel de maşini ar fi de 1—2% Dar şi aceasta, fireşte, este o sursă foarte neconcentrată de energie Soarele, aerul şi apa sînt surse gratuite de energie1 Ele sînt gratuite în sensul că utilizarea energiei lor nu atrage după sine micşorarea rezervelor de alte bunuri preţioase pămînteşti Funcţiod:\Electronica\narea motoarelor eoliene nu micşorează cantitatea de aer de pe glob, funcţionarea centralelor hidroelectrice nu face să scadă adînd:\Electronica\cimea rîurilor, iar prin funcţionarea maşinilor solare nu se consumă rezervele de substanţe de pe Pămînt în acest sens, sursele de energie descrise pînă acum au un mare avantaj faţă de combustibil Combustibilul se arde şi deci utid:\Electronica\lizarea energei huilei, petrolului sau lemnului înseamnă distrud:\Electronica\gerea ireversibilă a unor valori pămînteşti Ar fi foarte ademenid:\Electronica\tor să se realizeze un motor fotochimic, adică să se obţină energie cu ajutorul mecanismului fotosintezei, care să asigure acumularea de energie sub formă de combustibil Frunza verde a oricărei plante este o uzină care din moleculele de apă şi de bioxid de card:\Electronica\bon fabrică, datorită energiei radiaţiilor solare, substanţe organice cu mare rezervă de energie în molecule Acest proces care are loc în plante are un randament mic (~1%), dar cu toate acestea, enerd:\Electronica\gia acumulată anual de plante este egală cu 2 x IO13 kWh, adică 23 345 depăşeşte de sute de ori producţia anuală de energie a tuturor cend:\Electronica\tralelor electrice din lume Mecanismul sintezei n-a fost încă desd:\Electronica\cifrat complet, dar nu există îndoială că în viitor se va reuşi nu numai să se realizeze fotosinteza în condiţii artificiale, ci să se şi mărească totodată randamentul ci în acest domeniu, omul deocamdată nu poate concura cu natura şi este silit să se folosească de darurile ei, arzînd lemne, petrol şi cărbuni Ce rezerve de combustibil există însă pe globul pămîntesc? Dind:\Electronica\tre combustibilii obişnuiţi, adică aceia care ard cînd li se dă foc, fac parte cărbunele şi petrolul Rezervele de aceşti combustibili sînt extrem de mici La consumul actual de petrol, rezervele exd:\Electronica\plorate se vor termina pe la începutul mileniului următor Rezerd:\Electronica\vele de huilă sînt ceva mai mari Cantitatea de cărbuni de pe Păd:\Electronica\mînt se cifrează la zece mii de miliarde de tone Un kilogram de cărbune dă prin ardere 7000 kcal de căldură Aşadar, rezervele tod:\Electronica\tale de energie sub formă de cărbune se ridică la o valoare de ord:\Electronica\dinul a IO20 kcal Această valoare este de o mie de ori mai mare decît consumul anual de energie O rezervă de energie pentru o mie de ani trebuie considerată ca foarte mică O mie de ani este mult numai în comparaţie cu dud:\Electronica\rata vieţii omului, dar viaţa omului este o clipită în comparaţie cu viaţa globului pămîntesc şi cu timpul de cînd există lumea civid:\Electronica\lizată, în afară de aceasta, consumul de energie pe locuitor creşte neîncetat De aceea, dacă rezervele de carburanţi s-ar reduce la petrol şi la cărbune, situaţia rezervelor energetice de pe Pămînt ar trebui să fie considerată catastrofală Curînd după anul 1940 s-a demonstrat posibilitatea practică de a se utiliza un fel cu totul nou de combustibil, combustibilul nuclear, din care există rezerve considerabile Nu este aici locul să insistăm asupra structurii atomului şi a nucleului atomic, nici asupra modului cum se poate extrage energia internă din nucleele atomice Degajarea energiei nucleare se poate realiza numai pe scară mare, în aşa-numite centrale ato-moclectrice Energia nucleară se degajează sub formă de căldură, care se utilizează absolut la fel ca în centralele electrice care funcd:\Electronica\ţionează cu huilă în prezent putem extrage energie în cantităţi industriale din două elemente — din uraniu şi toriu O particularitate a combusd:\Electronica\tibilului nuclear, particularitate care constituie principala lui calitate, este concentrarea extraordinară a energiei Un kilogram de combustibil nuclear cedează o energie de 2,5 milioane de ori mai mare decît un kilogram de huilă De aceea, cu toate că aceste elemente sînt relativ puţin răspîndite, rezervele lor pe globul 346 pămîntesc, exprimate în energie, sînt destul de însemnate Calcule aproximative arată că rezervele de combustibil nuclear sînt mult mai mari decît rezervele de cărbune Dar adăugarea uraniului şi toriului la ceilalţi combustibili nu rezolvă problema principală a eliberării omenirii de foamea de energie, căci rezervele de mined:\Electronica\rale din scoarţa pămîntului sînt limitate Se poate însă indica încă dc pe acum o sursă de energie în aded:\Electronica\văr nelimitată Este vorba de aşa-numitele reacţii termonucleare Ele sînt posibile numai la temperaturi supraînalte de ordinul a douăzeci de milioane de grade Deocamdată, această temperatură se atinge numai în timpul exploziilor atomice Acum cercetătorii au de rezolvat problema obţinerii unor temd:\Electronica\peraturi înalte pe altă cale decît aceea a exploziilor şi primele înd:\Electronica\cercări de a atinge temperatura de un milion de grade au fost încud:\Electronica\nunate de succes Dacă fizicienii vor ajunge să lucreze cu temperaturile necesare de zeci de milioane de grade obţinute pe altă cale decît a explod:\Electronica\ziei, va deveni posibilă reacţia dirijată de fuziune a nucleelor de hidrogen (ea poartă chiar numele de reacţie termonucleară) în timpul acestei reacţii se degajează o cantitate enormă de energie pe kilogramul de combustibil Pentru a se asigura omenirea cu enerd:\Electronica\gie pe un an va fi suficient să se obţină energie termonucleară prin „prelucrarea" a vreo zece milioane de tone de apă în oceane este înmagazinată atîta energie nucleară încît ar ajunge pentru satisfacerea întregului necesar de energie al omenirii pe o perioadă de timp care depăşeşte vîrsta sistemului solar Iată deci o sursă de energie în adevăr nelimitată Motoarele Omul care trăieşte în secolul al XX-lea este obişnuit să se folod:\Electronica\sească de diferite motoare, care execută în locul lui o muncă enormă, îi uşurează munca şi îi înzeceşte forţele Şi în timpul de faţă în agricultura multor ţări se mai folosesc încă mori de vînt Acest motor extrem de simplu, care utilizează energia vîntului, este în slujba omului de multe veacuri Aripile acestui motor sînt plane Ele sînt aşezate sub un anumit unghi faţă de direcţia vîntului Curentul de aer lovindu-se de aripile aşezate în cerc învîrtesc roata morii Se înţelege că motorul eolian este reversibil: dacă un motor oarecare l-ar învîrti, aripile ar refula un curent puternic de aer în 23* 347 lungul axei de rotaţie Daca un astfel de sistem este instalat pe un hidroglisor, pe un avion sau pe un elicopter, spunem că avem de-a face cu o elice aeriană Reacţia curentului de aer refulat de elice trage hidroglisorul sau avionul şi creează forţa de susten-taţie a elicopterului După cît se pare, primul motor folosit de om pentru nevoile sale a fost turbina hidraulică sub forma ei cea mai primitivă de roată hidraulică în fig 133 este reprezentată o roată hidraulică Lovindu-se de arid:\Electronica\pile cufundate în apă ale roţii, curend:\Electronica\tul de apă îi cedează o parte din energia sa cinetică Aripile încep să se mişte întrucît ele sînt solidare cu roata, aceasta începe să se învîrd:\Electronica\tească Se vede însă imediat că în fig 133 fiecare moment poate să se găsească perpendicular pe curent numai o aripă Celelalte aripi formează unghiuri ascuţite cu curentul care loveşte în ele, primind de la el mai puţină energie decît aripa perpendiculară Randamentul unei astfel de roţi este redus Mijlod:\Electronica\cul de a-1 face mai mare este evident: trebuie să se facă în aşa fel, încît toate aripile roţii să stea perpendicular pe curend:\Electronica\tul care le loveşte Această idee se poate realiza cu ajud:\Electronica\torul unui aparat director Din fig 134 rezultă că totodată, pentru ca turbina să funcţiod:\Electronica\neze cu succes, este necesar să existe o diferenţă de nivel a apei Ajungem astfel la schema unei centrale hidroelectrice moderne, al cărei baraj înalt fig 134 aruncă cu o forţă colosală masele de apă asupra paletelor turbinei Executate la un înalt nivel al artei inginereşti, turd:\Electronica\binele hidraulice se proiectează pentru puteri care depăşesc 100 000 kW şi au un randament de 95% întrucît aceste puteri se generează la turaţii destul de mici (de ordinul a 100 de rotaţii pe minut), turbinele hidraulice care se construiesc în prezent 348 uimesc prin dimensiunile şi greutatea lor Astfel, rotorul turbinei centralei hidroelectrice „Lenin" de pe Volga are diametrul de 10 m şi greutatea de 420 t Un avantaj important al turbinei este simplitatea extraordinară a transformării mişcării de translaţie a apei în mişcare de rotaţie De aceea, acest principiu se utilizează pe scară largă la motoare, care la exterior nu seamănă de loc cu roţile hidraulice Dacă asupra paletelor apasă aburul, avem de-a face cu o turbină cu abur Ştim deja că pentru mărirea randamentului este necesar să se ridice temd:\Electronica\peratura agentului de lucru La centralele termoelectrice moderne se introduce în turbine abur avînd o temperatură de 580° şi o pred:\Electronica\siune de 240 atm Limita teoretică a randamentului unei astfel de turbine, dacă^se consideră că răcitorul are o temperatură de 20°C, este de 66% în practică se atinge un randament de 42% Aşadar, turbinele cu abur sînt motoare moderne bune Ele au o putere pînă la 300000 kW în aceeaşi instalaţie O astfel de turbină consumă peste 9001 de abur de înaltă presiune pe oră Dar obţinerea unor astd:\Electronica\fel de cantităţi de abur este o problemă tehnică complicată Caza-nele de abur de înaltă presiune şi sistemul de preparare şi alimend:\Electronica\tare cu combustibil ocupă o mare parte din volumul unei centrale termoelectrice moderne De aceea, în industria transporturilor, turbinele cu abur se folosesc numai pe navele mari în ultimii ani a început să apară în presă expresia „navă tur-boelectrică" înţelesul acestei denumiri se explică simplu: pe o astfel de navă, aburul pune în mişcare nişte turbine, acestea, la rîndul lor, pun în mişcare nişte generatoare puternice de curent continuu, iar elicele sînt montate pe arborii unor motoare electrice Oare această complicaţie nu este de prisos? De ce nu s-ar monta elicea direct pe arborele turbinei? Aici ne lovim de o nouă prod:\Electronica\blemă, aceea a caracteristicii de tracţiune a motorului în adevăr, turbina cu abur dezvoltă puterea maximă numai la o turaţie strict determinată Astfel, turbinele puternice ale centrad:\Electronica\lelor noastre electrice fac 3 000 de rotaţii pe minut Dacă se micd:\Electronica\şorează turaţia, puterea scade Dacă elicele ar fi montate direct pe arborii turbinelor, vasul înzestrat cu o astfel de instalaţie de forţă ar avea calităţi slabe de mers Motorul electric de curent continuu însă are o caracteristică ideală de tracţiune: cu cît rezisd:\Electronica\tenţa este mai mare, cu atît el dezvoltă un efort de tracţiune mai mare, un astfel de motor putînd da o putere mare la o turaţie mică în momentul pornirii din loc Aşadar, generatorul şi motorul de curent continuu care se găd:\Electronica\sesc între turbină şi elicea unei nave turboelectrice joacă rolul de cutie de viteze automată fără trepte, avînd un grad mare de 349 perfecţiune S-ar părea că acest sistem este prea voluminos, dar cînd este vorba de puterile mari ale navelor turboelectrice moderne, orice alt sistem ar fi tot atît de voluminos, dar mai puţin satisd:\Electronica\făcător Actuala instalaţie a unei nave turboelectrice se poate perfecţiona considerabil sub alt aspect: este cît se poate de avantajos să se înlod:\Electronica\cuiască cazanele voluminoase de aburi cu un reactor atomic în acest caz se realizează o economie enormă de spaţiu (ocupat de combustibilul care trebuie luat în cursă) Primul spărgător de gheaţă atomic sovietic „Lenin", este cunosd:\Electronica\cut în toată lumea Puterea motoarelor sale este de 44 000 CP, iar deplasamentul său este de 16 000 t Instalaţia nucleară de forţă a acestei nave turboelectrice asigură o autonomie de navigaţie de peste un an Aşadar, turbina cu aburi are nevoie de o sursă străină puternică de flux de căldură Fie că este vorba de focarul unui cazan de abur sau de un reactor cu uraniu, la nivelul actual al tehnicii, aceste surse au greutate şi dimensiuni atît de mari, încît instalarea unei turbine cu abur pe un automobil sau avion este absolut nepractică; în adevăr, greutatea totală a motorului şi a încălzitorului calculată pe un cal putere ar fi mult prea mare Nu s-ar putea oare să se renunţe la încălzitorul străin şi să se amplaseze în interiorul turd:\Electronica\binei? O astfel de instalaţie există şi se foloseşte deja pe scară largă Este vorba de turbina cu gaze La această turbină, agentul de lucru îl constituie produsele incandescente de ardere ale combusd:\Electronica\tibilului cu mare putere calorică De aici rezultă şi avantajele importante ale turbinei cu gaze faţă de cea cu aburi şi marile difid:\Electronica\cultăţi tehnice pe care le întîmpină funcţionarea sigură a acesteia Avantajele sînt evidente: camera de ardere a combustibilului are dimensiuni mici şi poate fi instalată sub carcasa turbinei, iar produsele de ardere a amestecului combustibil — constînd, de exemplu, din petrol lampant pulverizat şi oxigen — au o temped:\Electronica\ratură imposibil de atins la abur Fluxul de căldură care se ford:\Electronica\mează în camera de ardere a turbinei cu gaze este foarte intens, ceea ce permite să se obţină un randament mare Dar aceste avantaje se transformă în dezavantaje Paletele de oţel ale turbinei lucrează într-un curent de gaze avînd o temperad:\Electronica\tură pînă la 1 200°C şi saturate inevitabil cu particule microscod:\Electronica\pice de cenuşă Este uşor de imaginat ce condiţii grele trebuie să îndeplinească materialele din care se construiesc turbinele cu gaze Cînd s-a încercat, însă, să se proiecteze o turbină cu gaze cu o putere de circa 200 CP pentru un automobil de turism, s-a întîm- 350 pinat o dificultate de uri gen cu totul special: turbina a rezultat de dimensiuni atît de mici încît soluţiile inginereşti obişnuite şi materialele curente n-au mai putut fi folosite de loc Dificultăţile tehnice sînt, însă, pe cale de a fi învinse şi primele automobile experimentale cu turbină cu gaze sînt în curs de încercare A fost mai uşor de folosit turbina cu gaze la transportul feroviar Locomotivele cu turbine cu gaze au căpătat deja „drept de cetăţed:\Electronica\nie" Drumul turbinei cu gaze a fost, însă, larg deschis de cu totul alte motoare, la care turbina cu gaze, deşi necesară, este totuşi o parte componentă subordonată Este vorba de motorul turboreactor, tipul principal de motor în aviaţia cu reacţie în prezent Principiul motorului cu reacţie este extrem de simplu într-o cameră de ardere rezistentă se arde un amestec combustibil; prod:\Electronica\dusele de ardere avînd o viteză extraordinar de mare (3000 m/s cînd se arde hidrogen în oxigen şi ceva mai puţin la alte feluri de combustibil) sînt expulzate printr-un ajutaj care se lărgeşte progred:\Electronica\siv, în sens opus mişcării motorului La aceste viteze, chiar cantităţi mici de produse de ardere scot din motor un impuls puternic Prin crearea motoarelor cu reacţie, oamenii au căpătat posibilid:\Electronica\tatea reală de a efectua zboruri între planete Foarte mult s-au răspîndit motoarele cu reacţie cu combustibil lichid în camera de ardere a unui astfel de motor se injectează anumite porţii de combustibil (de exemplu, alcool etilic) şi de oxid:\Electronica\dant (de obicei oxigen lichid) Amestecul arde, producînd tracţiune La rachetele de mare altitudine, de tip V-2, tracţiunea are o valoare de ordinul a 151 în această rachetă se introduc 8,51 de combustibil şi oxidant, care ard în 1,5 min Aceste valori sînt destul de elocvente Motoarele cu reacţie cu combustibil lichid sînt raţionale numai pentru zborurile la mari altitudini sau dincolo de atmosfera terestră Nu are sens să se introducă cantităţi mari de oxidant special într-un avion destinat zborurilor în straturile inferioare ale atmosferei (pînă la 20 km), unde se găseşte destul oxigen Atunci însă, se pune problema comprimării în camera de ardere a unor cantităţi enorme de aer necesare pentru arderea intensă Această problemă se rezolvă în următorul mod natural: o parte din energia jetului de gaze creat în camera de ardere se deviază pentru a roti un compresor puternic, care refulează aerul în cameră Am spus cu ajutorul cărui motor se poate efectua lucru mecanic pe seama energiei unui jet de gaze incandescente; este vorba, fireşte, de turbina cu gaze întregul sistem se numeşte motor turboreactor 351 (fig 135) Motoarele turboreactoare nu au rival în cazul zborurilor cu viteze de la 800 pînă la 1 200 km/h Pentru zborurile la distanţe mari cu viteze de 600—800 km/h, pe arborele motorului turboreactor se instalează în plus o elice obişd:\Electronica\nuită de avion Acesta este motorul turbopropulsor La viteze de zbor de circa 2 000 km/h sau mai mari, presiunea aerului în care pătrunde avionul este atît de mare încît nu mai este nevoie de compresor Atunci, natural, nu mai este necesară nici turbina cu gaze Motorul se transformă într-un tub cu secţiune variabilă într-un punct riguros determinat, în care se produce arderea combustibilului Acesta este motorul stato-reactor cu echicurent Acest motor nu FIG 135 poate ridica avionul de pe suprafaţa Pămîntului; el poate să funcţioneze numai la viteze de zbor foarte mari în zborurile cu viteze mici, motoarele cu reacţie sînt absolut neraţionale din cauza consumului mare de carburant în mişcarea pe sol, pe apă sau în aer cu viteze de la zero pînă la 500 km/h, îl servesc pe om cu credinţă motoarele cu ardere internă cu piston, cu benzină sau diesel După cum le arată şi numele, piesa principală a unui astfel de motor este un cilindru în interiorul căruia se deplasează un piston Mişcarea alternad:\Electronica\tivă de translaţie a pistonului se transformă în mişcarea de rotad:\Electronica\ţie a arborelui cu ajutorul unui sistem bielă-manivelă (fig 136) 352 Mişcarea pistonului se transmite prin bielă la manivelă, care este o parte a arborelui cotit Mişcarea manivelei provoacă rod:\Electronica\taţia arborelui Invers, dacă se învîrteşte arborele cotit, se prod:\Electronica\voacă mişcarea alternativă a bielelor şi deplasarea pistoanelor în interiorul cilindrilor Cilindrul unui motor de benzină este prevăzut cu două supape, una destinată admisiei amestecului carburant, iar cealaltă evad:\Electronica\cuării gazelor arse Pentru ca motorul să înceapă să funcţiod:\Electronica\neze, el trebuie învîrtit, folosindu-se energia dată de o sursă străină oarecare Să presupunem că la un moment dat pistonul se deplasează în jos, iar supapa de admisie este deschisă în cilind:\Electronica\dru se aspiră un amestec de benzină pulverizată şi aer Supapa de admisie este cuplată cu arborele motorului în aşa fel, încît se închide în momentul în care pistonul ajunge în poziţia extremă inferioară Arborele continuînd să fie învîrtit, pistonul va merge în sus Mecanismul automat de acţionare a supapelor le menţine închise în timpul acestei curse şi de aceea amestecul carburant se comprimă Cînd pistonul se găseşte în poziţia de sus, amested:\Electronica\cul comprimat este aprins de o scînteie electrică care sare între electrozii bujiei Amestecul explodează, produsele de ardere care se destind lucrează şi împing pistonul în jos Arborele motorului primeşte un impuls puternic, iar volantul fixat pe arbore acumud:\Electronica\lează o energie cinetică considerabilă Datorită acestei energii au loc toţi cei trei timpi pregătitori următori: mai întîi evacuad:\Electronica\rea, cînd supapa de evacuare este deschisă, iar pistonul merge în sus, refulînd gazele arse afară din cilindru, apoi aspiraţia, pe care o cunoaştem deja, şi după aceea o nouă explozie Motorul a început astfel să funcţioneze Motoarele cu benzină au o putere de la o fracţiune de cal-putere pînă la 4 000 CP, un randament pînă la 40% şi o greutate pe cal-putere pînă la 300 g Aceşti indici superiori explică folosirea lor pe scară largă la automobile şi avioane în ce mod s-ar putea mări randamentul motoarelor cu benzină? Principalul mijloc constă în mărirea gradului lor de compresiune Răcitorul la toate motoarele termice folosite în transporturi este aerul înconjurător De aceea, randamentul se poate mări numai prin ridicarea temperaturii amestecului de lucru şi, în acest scop, amestecul trebuie comprimat cît se poate mai puternic înainte de a se aprinde Dar în acest caz se iveşte o complicaţie serioasă: un amestec comprimat puternic detonează (vezi pag 329) Cursa activă capătă caracterul unei explozii puternice, care poate avaria motorul Trebuie să se ia măsuri speciale care să micşoreze prod:\Electronica\ 353 prietăţile detonante ale benzinei, iar acest lucru face să se scumd:\Electronica\pească combustibilul, care şi aşa nu este prea ieftin (vezi pag 330) Problemele în legătură cu ridicarea temperaturii în timpul cursei active, cu suprimarea detonaţiei şi ieftinirea combustibid:\Electronica\lului au fost rezolvate cu succes de motorul diesel Din punct de vedere al construcţiei, motorul diesel seamănă cu cel cu benzină, dar este calculat pentru produse de distilare a petrolului mai ieftine şi de calitate inferioară benzinei Ciclul începe cu aspiraţia de aer pur în cilindru Apoi aerul este comd:\Electronica\primat de piston aproximativ la 20 atm Ar fi foarte greu să se obţină această compresiune puternică prin învîrtirea motorului cu mîna De aceea, motorul diesel se porneşte cu ajutorul unui motor special de pornire, de obicei cu benzină sau cu ajutorul aerului comprimat Din cauza compresiuni puternice, temperatura aerului din cid:\Electronica\lindru se ridică atît de mult, încît devine suficientă pentru aprind:\Electronica\derea amestecului carburant Dar cum poate fi el introdus în cilindru, unde domneşte o presiune înaltă? Aici nu poate fi folod:\Electronica\sită o supapă de admisie Ea se înlocuieşte printr-un injector cu orificiu foarte mic prin care se refulează combustibilul în cilindru El se aprinde pe măsură ce pătrunde în acesta, astfel că pericolul de detonaţie, care este foarte serios la motorul cu benzină, dispare înlăturarea pericolului de detonaţie permite să se construiască motoare diesel cu turaţie mică pentru nave, şi cu o putere de multe mii de cai putere Natural că aceste mod:\Electronica\toare au dimensiuni foarte mari, dar rămîn totuşi mai puţin vod:\Electronica\luminoase decît un agregat alcătuit din cazan de abur şi turbină Navele înzestrate cu motoare diesel se numesc în literatură, fără prea multă logică, motonave O navă la care între motorul diesel şi elice se găseşte un gened:\Electronica\rator şi un motor de curent continuu se numeşte „navă diesel-electrică" Locomotivele cu motor diesel, care acum s-au introdus pe scară largă în transporturile feroviare, sînt construite după aceeaşi schemă şi de aceea se pot numi „locomotive diesel-electrice" Motoarele cu ardere internă cu piston au împrumutat princid:\Electronica\palele lor elemente constructive — cilindru, piston, mişcarea de rotaţie obţinută cu ajutorul mecanismului bielă-manivelă — de la maşina cu abur, care în prezent iese treptat din scenă Maşina cu abur ar putea fi numită „motor cu ardere externă cu piston" Tocmai această asociere a unui cazan voluminos de abur cu un nu mai puţin voluminos sistem de transformare a mişcării de translaţie în mişcare de rotaţie răpeşte maşinii cu abur posibilid:\Electronica\ 354 tatea de a rivaliza cu succes cu motoarele mai perfecţionate Pentru a ne convinge de acest lucru, să urmărim cum funcţiod:\Electronica\nează o maşină cu abur cu dublu efect Aburul trece din cazan în cutia de distribuţie, în interiorul căreia se deplasează un sertăraş (o supapă de formă specială) Serd:\Electronica\tăraşul este cuplat, prin intermediul unui sistem de pîrghii, cu pistonul în aşa fel încît se deplasează prin impulsuri, deschi-zînd alternativ accesul aburului cînd într-o parte a cilindrului, cînd în cealaltă Aşadar, în orice moment se găseşte în cilindru abur sub presiune mare S-ar părea că maşina cu abur este mai bună decît motorul cu benzină, căci ea nu are curse pregătitoare, fiecare cursă a ei fiind activă, dar acest raţionament superficial este absolut fals Să nu se uite că randamentul satisfăcător al motorului cu bend:\Electronica\zină se datoreşte temperaturii înalte a gazelor care împing pisd:\Electronica\tonul Noi ştim că pentru mărirea randamentului turbinei cu abur se foloseşte abur de înaltă presiune, avînd o temperatură atît de mare încît conductele de abur şi paletele se încălzesc la roşu Dar paletele turbinei se rotesc liber, fără a se freca de o suprafaţă metalică închipuiţi-vă ce dificultăţi ar avea de învins un visător, care ar intenţiona să „îmbunătăţească" maşina cu abur, obligînd pistonul încălzit la roşu să alunece în interiorul cilindrului tot aşa de incandescent, în care timp pistonul ar tred:\Electronica\bui să se aplice aşa de strîns pe cilindru, încît să împiedice scăd:\Electronica\derea presiunii de ordinul a 600 atm Chiar dacă s-ar face minuni de inventivitate şi s-ar construi o astfel de maşină, randamentul ei ar fi totuşi mai mic decît al unei turbine cu aburi avînd aced:\Electronica\iaşi parametri, deoarece rotaţia se produce în aceasta din urmă în mod mult mai simplu, iar dimensiunile şi greutatea sînt mai mari decît la un motor similar cu ardere internă Maşinile moderne cu abur au un randament de circa 10% Locod:\Electronica\motivele cu abur, scoase acum din fabricaţie, aruncau pe coş fără nici un folos pînă la 95% din combustibilul ars de ele Acest randament scăzut „record" se explică prin înrăutăţirea inevitabilă a calităţilor cazanului destinat a fi instalat pe locod:\Electronica\motivă în comparaţie cu cazanul staţionar de aburi De ce însă maşinile cu abur au avut atîta vreme o întrebuind:\Electronica\ţare aşa de largă în transporturi? în afară de ataşamentul la soluţiile tradiţionale, a jucat un rol şi faptul că maşina cu abur are o caracteristică bună de tracţiune: cu cît sarcina se opune cu o forţă mai mare deplasării pistonului, cu atît aburul apasă mai tare asupra acestuia, adică cuplul dezvoltat de maşina cu 335 abur creşte în condiţii grele, ceea ce este foarte important în transporturi Bineînţeles însă că faptul că maşina cu abur nu are nevoie de un sistem complicat de transmisie variabilă la osiile motoare nu compensează nicidecum defectul ei fundamental — rand:\Electronica\damentul redus Aşa se explică înlocuirea maşinii cu abur de către alte motoare Fluctuaţiile > i Să revenim la al doilea principiu al termodinamicii, la marea lege a naturii care dirijează cursul fenomenelor naturii Am văzut că procesele de sine stătătoare conduc un sistem la starea cea mai probabilă — la creşterea entropiei După ce entropia sistemului a devenit maximă, încetează orice variaţie ulterioară în sistem, adică se ajunge la starea de echilibru Starea de echilibru nu înseamnă însă nicidecum repaus intern, în interiorul sistemului are loc o mişcare termică intensă De aceea, riguros vorbind, orice corp fizic, în orice moment, „nu mai este el însuşi", adică poziţia reciprocă a moleculelor este în fiecare clipă următoare alta decît în cea precedentă Aşadar, valorile tuturor mărimilor fizice se menţin „în medie", dar nu sînt strict egale cu valorile lor cele mai probabile, ci oscilează în jurul lor Abaterea de la valorile de echilibru cele mai probabile se numeşte fluctuaţie Mărimea diferitelor fluctuaţii este extrem de neînsemnată Cu cît o fluctuaţie este mai mare, cu atît ea este mai puţin probabilă Valoarea medie a fluctuaţiilor relative, adică a fracţiunii din mărimea fizică care ne interesează, cu care această mărime poate varia datorită mişcării termice haotice a moleculelor, poate fi exprimată aproximativ prin expresia 1/V-iV, în care N este număd:\Electronica\rul de molecule ale corpului studiat sau ale unei porţiuni din el Aşadar, fluctuaţiile sînt sensibile la sistemele constînd dintr-un număr mic de molecule şi sînt cu totul insesizabile la corpurile mari conţinînd miliarde de miliarde de molecule Formula l/'/iV arată că, într-un centimetru cub de gaz, densid:\Electronica\tatea, presiunea, temperatura, precum şi orice alte proprietăţi l ' pot varia cu fracţiunea y====-, adică aproximativ cu IO-8 % Astfel de fluctuaţii sînt prea mici pentru a putea fi detectate prin experienţă, 356 Cu totul altfel stau însă lucrurile într-un volum de un micron cub Aiei N = 3-107, iar fluctuaţiile ating valori măsurabile de ordinul sutimilor din 1% Fluctuaţia reprezintă un fenomen „anormal", în sensul că are ca rezultat trecerea de la o stare mai probabilă la alta mai puţin probabilă în timpul fluctuaţiei, căldura trece de la un corp mai rece la altul mai cald, distribuţia uniformă a moleculelor dispare şi apare o mişcare ordonată Nu cumva, pe baza acestor modificări, s-ar putea construi un perpetuum mobile de speţa a doua? \ Să ne închipuim, de exemplu, o turbină extrem de mică, care s-ar găsi într-un gaz rarefiat Nu s-ar putea, oare, face un arand:\Electronica\jament de aşa natură încît această maşină mică să răspundă la toate fluctuaţiile de acelaşi sens, de exemplu, să se rotească dacă numărul de molecule care se deplasează spre dreapta devine mai mare decît numărul de molecule care se mişcă spre stînga? Aceste impulsuri foarte mici s-ar putea aduna şi, în cele din urmă, s-ar produce un lucru mecanic In acest caz, principiul imposibilităţii realizării unui perpetuum mobile de speţa a doua ar fi răsturnat Un asemenea dispozitiv este principial imposibil O analiză amănunţită, ţinînd seamă de faptul că mica turbină are fluctuad:\Electronica\ţiile sale proprii cu atît mai mari cu cît dimensiunile sale sînt mai mici, arată că fluctuaţiile nu pot în nici un caz produce lucru mecanic Deşi cazuri de dispariţie a tendinţei spre echilibru se ivesc neîncetat în jurul nostru, ele nu pot modifica mersul implacabil al proceselor fizice, care are loc în sensul măririi prod:\Electronica\babilităţii stării, adică a entropiei Entropia şi dezvoltarea universului Râurile curg la vale, pietrele se rostogolesc de pe munţi, mişd:\Electronica\carea se opreşte din cauza frecării — toate mişcările relative înd:\Electronica\cetează Corpurile calde se răcesc, iar cele reci se încălzesc — temd:\Electronica\peraturile tuturor corpurilor din lume se egalizează Acesta este mersul ireversibil al evenimentelor în lumea care ne înconjură, din punctul de vedere al legii creşterii entropiei S-ar părea că totul este limpede Totuşi, dacă ne gîndim bine, există aici un punct nelămurit Dacă natura tinde spre echilibru, se pune întrebarea: de ce nu s-a stabilit încă echilibrul? în adevăr, chiar dacă un sistem este extrem de nestabil, timpul de trecere în stare de echilibru (fizicienii numesc acest timp, 357 timpul de relaxare) nu poate fi infinit de mare Trecerea univerd:\Electronica\sului la starea de echilibru ar putea dura mult, să zicem multe miliarde de ani, dar în orice caz trecerea de la o stare oarecare de dezechilibru la starea de echilibru ar ocupa un anumit interd:\Electronica\val de timp, dar nu ar dura la nesfîrşit De ce acest echilibru nu a fost atins acum un miliard de ani sau chiar un miliard de miliarde de ani? Această contradicţie este foarte serioasă Eezultă că însăşi exisd:\Electronica\tenţa lumii noastre, aşa cum o vedem, se găseşte în contradicţie ireconciliabilă cu legile fizicii cunoscute de noi Nu s-ar putea oare ieşi din încurcătură dacă s-ar admite că tot universul este o fluctuaţie gigantică? Lumea este infinită în timp şi în spaţiu Cînd ici, cînd colo apare cîte o fluctuaţie — moleculele se unesc între ele, mişcarea lor devine ordonată, se creează, de exemplu, un sistem planetar asemănător cu al nosd:\Electronica\tru După aceasta, fluctuaţia se resoarbe, dispare, dar în schimb apare în altă parte a lumii altă fluctuaţie Dar oricît de ispititoare ar fi o asemenea ipoteză, ea nu rezistă la o critică simplă Am văzut că îngrămădirea de la sine a moled:\Electronica\culelor într-o jumătate a unui vas cu dimensiunile de un centid:\Electronica\metru cub este un caz dintr-un număr colosal de cazuri Atunci ce să mai spunem de fluctuaţia care a dat naştere universului vizibil! Această explicaţie este clar neplauzibilă A crede în justeţea ei ar fi şi mai naiv decît a crede în afirmaţia cu jurămînt a unui hoţ că nu el v-a furat punga din buzunar, ci fluctuaţia molecud:\Electronica\lelor a făcut ca punga să treacă din buzunarul dv în mîna sa Şi totuşi, o astfel de fluctuaţie este de un număr inimaginabil de ori mai probabilă decît fluctuaţia pe scară universală de care a fost vorba mai înainte S-ar putea încerca să se obiecteze în modul următor Să zicem că probabilitatea unei fluctuaţii de dimensiunile universului este infinit de mică, dar aceasta nu trebuie să ne mire, căci şi eu — omul care analizează această problemă — sînt tot consecinţa unei fluctuaţii însăşi existenţa mea este un eveniment absolut neprod:\Electronica\babil şi eu trebuie să apreciez ce este probabil sau neprobabil în raport cu mine însumi Şi această obiecţie trebuie respinsă Pentru existenţa noastră este mai mult decît suficient sistemul solar, iar noi vedem lumea în dezechilibru la o scară în compad:\Electronica\raţie cu care sistemul nostru solar este o particulă infimă încă de pe acum astronomii au pătruns, cu ajutorul telescoa-pelor, în adîncul universului la distanţe de IO12—IO13 ori mai 358 mari decît dimensiunile sistemului solar Dacă universul ar fi o fluctuaţie, ar însemna că observăm stări de dezechilibru care depăşesc scara necesară pentru viaţa noastră de cel puţin IO12 ori De aeeea existenţa noastră nu justifică nicidecum probabilitatea neînchipuit de mică a unei fluctuaţii care ar fi avut ca rezultat formarea universului în forma sa actuală Aşadar, contradicţia rămîne neştirbită Aceasta înseamnă că concepţiile fundamentale despre spaţiu şi timp, precum şi legile fundamentale pe care le socoteam pînă acum ca imuabile au undeva o deficienţă Undeva în fundamentul ştiinţei trebuie să se introducă o corecţie Pentru a doua oară ne lovim de cusururile principiale ale mecad:\Electronica\nicii noastre Acum însă am găsit un nou defect, care n-are legăd:\Electronica\tură cu revizuirea noţiunilor despre a căror necesitate am amintit cînd am făcut cunoştinţă cu proprietăţile neobişnuite ale heliului lichid Acolo era vorba de inaplicabilitatea legilor mecanicii vechi la microparticule Acum am descoperit defecte în fundamentul cunoştinţelor noastre cînd încercăm să le aplicăm la tot universul Vechea mecanică devine improprie atît cînd este vorba de infid:\Electronica\nitul mic, cît şi de infinitul mare Despre modificările care trebuie aduse în formularea de pînă acum a legilor naturii pentru a le putea aplica în unele cazuri la microcosmos, iar în altele, la tot universul, sperăm să stăm de vorbă cu cititorul mai tîrziu Cu prins Prefaţă 5 I Noţiuni fundamentale 7 II Legile mişcării 28 III Mişcarea din punct de vedere „iraţional" 52 IV Legile conservării 71 V Oscilaţiile 94 VI Mişcarea corpurilor solide 110 VII Gravitaţia 137 VIII Presiunea , 163 IX Cărămizile universului 182 X Structura materiei 196 XI Temperatura 215 XII Stările substanţei 234 XIII Soluţiile 262 XIV Frecarea 276 XV sunetul 292 XVI Energia în jurul nostru 331 &4 $ Redactor resp de carte : DINU IOANIŢIU NICHITA Tehnoredactor : GHEORGHE POPOVICI Dat la cules 29 10 1964 Bun de tipar 06 03 196S Tiraj 20 000 + 130 e v legate 'li + 2! ex lux Hîrtie scrii II A 63 glm! Ford:\Electronica\mat 54 + 84116 Coli editoriale 22,42 Coli tipar 22,50 A 15 760 Indici de clasificare zecimală : pentru bibliotecile mari 53, pentru bibliotecile mici 53 Tiparul executat sub comanda nr 40 874 la Combinatul Polid:\Electronica\grafic „Casa Scinteii", Piaţa Scînteii nr 1, BucurefCt —R P R uj nj — K> n m m w - CN UJ - s£> CN io -l tn 0^ * - w oj ERATĂ Pag Rîndul In loc de: Se va citi: 22 Fig 7 f>/ler şi Vj e< 34 14 j Convorbire Dialog 120 24 i,J -= -^ I1 = & 128 13 şi 14 C, v ± 